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Alle  Beeilte   vorbehalten. 


VORWORT. 


Das  vorliegende  Werk  ist  aus  meiner  Lehre  vom  Galvanismus  und 
Elektromagnetismus  herrorgegangen,  yon  welcher  die  erste  Auflage 
in  dem  Jahre  1861,  die  zweite  in  dem  Jahre  1874  erschienen  ist. 

Die  Trennung,  welche  man  noch  bis  in  die  Mitte  dieses  Jahr- 
hunderts bei  der  Behandlung  der  statischen  und  galvanischen  Elek- 
tricität  und  ihrer  Wirkungen  beibehielt,  hat  sich  mehr  und  mehr 
als  unhaltbar  herausgestellt.  So  erwuchs  auch  für  mich  die 
Nothwendigkeit,  bei  der  Bearbeitung  einer  neuen  Auflage  das  ge- 
sammte  Gebiet  der  Elektricitätslehre  zusammenzufassen. 

Trotz  der  dadurch  bedingten  völligen  Umarbeitung  des  früheren 
Werkes  und  der  Ausdehnung  des  Stoffes  glaubte  ich  mich  dieser 
Aufgabe  um  so  mehr  unterziehen  zu  müssen,  als  eine  in  gleicher 
Weise  umfassende  Darstellung  der  Reibungselektricität,  wie  in  dem 
ausgezeichneten  Werke  von  P.  Biess,  seit  dem  Jahre  1853  nicht 
wieder  gegeben  worden  ist 

In  der  Lehre  von  der  Elektricität  habe  ich  im  Wesentlichen  die- 
selbe Tendenz  befolgt,  wie  in  meinem  früheren  Werke,  die  bis- 
herigen Beobachtungen  auf  dem  vorliegenden  Gebiete  kritisch  zu 
sichten  und  nach  dem  gegenwärtigen  Standpunkte  als  geordnetes 
Ganzes  darzustellen. 

Aus  der  Fülle  der  nach  ihrem  inneren  Zusammenhang  anein- 
ander gereihten  Thatsachen  bemühte  ich  mich  die  allgemeineren 
Consequenzen  zu  ziehen,  welche  sich  nach  dem  gegenwärtigen 
Standpunkte  der  Wissenschaft  ableiten  lassen.  Dabei  mussten 
die  elektrostatischen  und  galvanischen  Erscheinungen   stets  unter 


VI  Vorwort. 

einem  gemeinsamen  Gesichtspunkte  betrachtet  werden,  wodurch 
manche  scheinbar  vereinzelte  Beobachtungen  auf  beiden  Gebieten 
sich  gegenseitig  ergänzten. 

Die  behufs  selbständiger  Verarbeitung  des  vorhandenen  Ma- 
terials ssu  einem  einheitlichen  Ganzen  von  mir  selbst  angestellten 
Untersuchungen  und  theoretischen  Betrachtungen  habe  ich  indess, 
wie  bereits  in  dem  früheren  Werke,  nicht  stets  besonders  hervorge- 
hoben, um  dadurch  nicht  die  Einheitlichkeit  der  Darstellung  zu 
schädigen. 

Auf  die  mathematische  Behandlung  des  Gegenstandes  bin  ich 
so  weit  eingegangen,  als  ihr  Schwerpunkt  in  der  Physik  liegt,  so 
weit  sie  also  zur  Feststellung  der  allgemeinen  Principien  oder 
Theorien  und  zur  Discussion  der  Methoden  und  Begründung  ihrer 
Resultate  dient.  Dagegen  habe  ich  diejenigen  Rechnungen  nicht 
oder  nur  in  Citaten  erwähnt,  in  denen  die  bereits  wohl  begründeten 
Sätze  der  Elektricitätslehre  nur  zur  Stellung  neuer,  vielleicht  mathe- 
matisch interessanter  Uebungsaufgaben  verwendet  werden,  nicht 
aber  die  Erkenntniss  unserer  physikalischen  Principien  gefördert 
wird ,  so  z.  B.  bei  der  Berechnung  der  Vertheilung  der  Elektricität 
auf  sich  schneidenden  Kugeln,  der  Strömungscurven  in  allen  mög- 
lichen, verschieden  gestalteten  Körpern  u.  s.  f.  Diese  Probleme 
gehören  in  das  Gebiet  der  Mathematik. 

In  der  Sammlung  des  so  überreichen  Materials  habe  ich  mich 
bemüht,  so  weit  dasselbe  wirklich  zur  Fördening  unseres  Wissens 
beigetragen  hat,  möglichste  Vollständigkeit  zu  erzielen.  Nachweis- 
lich unrichtige  oder  bereits  erledigte  Fragen  behandelnde  Beob- 
achtungen oder  theoretische  Betrachtungen  sind  nur  dann  kurz 
berührt  worden,  wenn  sie  einen  bedeutenderen  Ustorischen  Werth 
besitzen. 

Der  in  der  Einleitung  von  meinem  geehrten  CoUegen  Hankel 
gegebene  kurze  historische  üeberblick  dürfte  wohl  geeignet  sein,  eine 
Einsicht  in  den  so  interessanten  Gang  der  Entwickelung  der  Elek- 
tricitätslehre bis  zu  den  Zeiten  von  Coulomb  und  Volta  zu  ge- 
währen. Für  ein  eingehenderes  Studium  desselben  besitzen  wir 
ohnehin  ältere  vortreflFliche  Werke. 

Die  Gebiete  des  Erdmagnetismus  und  der  Technik  wurden 
nur  in  so  weit  berücksichtigt,  als  es  der  Tendenz  des  Werkes  ent- 
spricht. 


'  Vorwort.  vil 

So  weit  wie  irgend  möglich,  bin  ich  stets  auf  die  Originalab- 
handlungen zurückgegangen  und  habe  auch  durch  Zufügung  der 
Jahreszahlen  zu  den  Gitaten  die  historische  Aufeinanderfolge  und 
somit  die  Priorität  der  Forschungen  festzustellen  gesucht.  Ich  habe 
hierdurch  zugleich  den  Physikern  die  Möglichkeit  geben  wollen, 
sich  über  den  vollen  Umfang  unserer  Kenntnisse  an  den  Quellen  zu 
unterrichten  und  dadurch  zu  vermeiden,  dass  eine  Fülle  kostbarer 
Zeit  und  Arbeitskraft  auf  die  Wiederholung  schon  früher  angestell- 
ter Untersuchungen  verwendet  werde,  was  auch  jetzt  noch  leider 
nur  zu  häufig  geschieht 

Die  von  mir  benutzten  und  verglichenen  Gitate  sind  mit  einem 
Asterisk  versehen.  Der  Sicherheit  halber  sind  sie  bei  der  Gorrectur 
noch  einmal  nachgeschlagen  worden.  Die  Literatur  ist  in  dem 
vorliegenden  ersten  Bande  bis  gegen  das  Ende  des  Jahres  1881  fort- 
geführt und  soll  am  Schluss  des  Werkes  durch  Nachträge  ergänzt 
werden. 

Für  die  gütige  Unterstützung,  welche  mir  durch  Mittheilung 
von  Originalbeiträgen  und  Abhandlungen  auch  bei  der  Abfassung 
dieses  Werkes  zu  Theil  wurde,  sage  ich  meinen  wissenschaftlichen 
Freunden  den  verbindlichsten  Dank. 


Leipzig,  im  Juni  1882. 


Gustav  Wiedemann. 
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ALLGEMEINE  EIGENSCHAFTEN 


BEB 


ELEKTRICITÄT. 


Historische  Einleitung.  —  Wesen  der  Elektricität  —  Gesetze 

der  Wechselwirkung.  —  Vertheilung  auf  der 

Oberfläche  der  Körper. 


Historische  Einleitung. 

Uebersicht  über  die  ältesten  Beobachtungen  auf  dem 

Gebiete  der  Elektricitätslehre  0. 


Die  anziehende  Kraft  des  geriehenen  Bernsteins  war  hereits  im  Alter- 
thume  hekannt,  jedoch  ohne  dass  derselben  weiter  nachgeforscht  wurde. 
Sie  wurde  gewöhnlich  in  Gemeinschaft  mit  der  Anziehung  des  Magnet- 
Steines  genannt,  und  von  dieser  nicht  unterschieden.  Die  gleiche  Eigen- 
schaft wie  heim  Bernstein  war  später  noch  an  einer  bituminösen  Stein- 
kohle (Gagat)  wahrgenommen  worden. 

Der  Erste,  welcher  die  Anziehung  des  geriehenen  Bernsteins  yon  der 
des  Magnetsteins  mit  Bestimmtheit  unterschied,  und  sie  mit  dem  von  der 
griechischen  Benennung  des  Bernsteins  lijXsxtQOV^)]  entlehnten  Namen 
bezeichnete,  war  W.  Gilbert')  (um  1600),  der  auch  gleichzeitig  das 
Yerzeichniss  der  durch  Reibung  elektrisch  werdenden  Körper  sehr  an- 
sehnlich yerm ehrte.  Er  fand,  dass  Edelsteine,  Glas,  Harz,  Schwefel  u.  s.  w. 
nach  dem  Reiben  eine  auf  ein«r  Spitze  nach  Art  der  Magnetnadel  schwe- 
bende leichte  Metallnadel  anzogen.  Ebenso  wie  feste  Körper  wurde  auch 
das  Wasser  angezogen;  dagegen  glaubte  er,  dass  die  Luft  einer  solchen 
Anziehung  nicht  unterliege,  weil  eine  Flamme  durch  die  Annäherung 


^)  Die  Yorstehende  historiflche  Uebersicht  verdanke  ich  der  Güte  meineR 
hochverehrten  Collegen  Hankel.  Dieselbe  ist  bis  zu  der  Zeit  fortgeführt,  in 
welcher  auf  Grundlage  der  älteren  Beobachtungen  die  Forachungen  in  der  Elek- 
tricitätslehre  nach  den  fundamentalen  Arbeiten  von  Coulomb,  Volta  u.  A. 
in  exacterer  Weise  ausgeführt  wurden.  Die  späteren  Untersuchungen  sind  im 
vorliegenden  Werk  besprochen. 

')  Ueber  die  Ableitung  des  Wortes  Elektricität  von  dem  griechischen 
Namen  des  Bernsteins,  r}XsxTQoyf  welcher  eigentlich  (nach  einer  wenig  einleuch- 
tenden Coirjectur  Buttmann's)  von  dem  semitischen  Stamm  elek,  „festkleben", 
oder  von  tXxBiy^  anziehen,  herkommen  sollte,  daher  ^XextQoy  zu  schreiben  wäre, 
fl.  Riess.  Reibel.  1,  3  bis  4;  siehe  auch  Blumner,  Technologie  und  Termino- 
logie der  Gewerbe  und  Künste  bei  den  Griechen  und  Römern,  2,301,1879.  G.W. 

^  Vim  illam  electricam  nobis  placet  appellare  etc.  (Tractatus  sive  physio- 
logia  nova  de  magnete  roagneticisque  corporibus  etc.    Lib.  II,  cap.  II.) 

1* 
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eines  genebenen  Bernsteins  nicht  in  Bewegung  gesetzt  wurde  ^).  Bei 
fenchter  Luft  gelangen  die  Versuche  weniger  gut  als  bei  trockner;  da- 
gegen hinderte  Oel  auf  der  Oberfläche  des  geriebenen  Körpers  die  Er- 
regung der  Elektricität  nicht. 

Eine  sehr  wesentliche  Erweiterung  erfuhr  die  Eenntniss  der  elektri- 
schen Erscheinungen  durch  0.  Y.  Guericke  (1671);  jedoch  scheinen  seine 
Versuche  von  den  Zeitgenossen  nicht  beachtet  oder  nicht  verstanden 
worden  zu  sein.  Er  benutzte  zur  Erregung  der  Elektricität  eine  Schwefel- 
kugel, die,  auf  eine  eiserne  Axe  gesteckt  und  mittelst  dieser  in  einem 
Gestelle  liegend,  in  Umdrehung  gesetzt  werden  und  nach  dem  durch  die 
aufgelegte  Hand  erfolgten  Reiben  herausgenommen  werden  konnte.  Er  be- 
'  obachtete,  dass  eine  Flaumfeder  erst  angezogen,  dann  wieder  abgestossen 
wurde,  dass  die  in  der  Luft  schwebende  Feder  dabei  ihre  Fasern  aus- 
spreizte, dass  sie  beim  Herumbewegen  der  Schwefelkugel  derselben  stets 
dieselbe  Seite  zukehrte,  dass  sie  in  diesem  Zustande  eine  Anziehung  auf 
genäherte  Körper  ausübte,  jedoch  mit  Ausnahme  einer  Flamme,  vor  wel- 
cher sie  gewissermaassen  floh  und  an  die  Schwefelkugel  zurückeilte.  Als 
er  dem  unteren  Ende  eines  aufgehangenen  leinenen  Fadens  die  elektrische 
Schwefelkugel  näherte,  wich  dieses  untere  Ende  dem  genäherten  Finger 
aus.  Als  er  einen  ungefähr  eine  Elle  langen  leinenen  Faden  mit  seinem 
oberen  Ende  an  einem  spitzen  Holze  befestigte,  erhielt  das  untere  Ende 
die  Eigenschaft,  kleine  Körper  anzuziehen,  wenn  er  die  geriebene  Schwefel- 
kugel dem  oberen  Ende  näherte.  Im  Dunkeln  sah  er  bei  Annäherung  des 
Fingers  an  die  geriebene  Kugel  ein  Licht,  als  wenn  Zucker  zerschlagen 
wird*).  Er  hat  hiemach  also  die Abstossung,  die Uebertragung  des  elek- 
trischen Zustandes  durch  Berührung  und  die  durch  Annäherung  in  Lei- 
tern erzeugte  Vertheilung,  sowie  das  elektrische  Licht  beobachtet. 

Boyle  wies  nach,  dass  die  Anziehung  zwischen  einem  elektrischen 
Körper  und  dem  genäherten  Körper  gegenseitig  ist,  und  dass  die  An- 
ziehung eines  geriebenen  Bernsteins  auch  im  luftverdünnten  Räume  erfolgt. 

Newton  (1675)  rieb  eine  auf  einem  messingenen  Ringe  von  Yg  Zoll 
Höhe  horizontal  auf  einen  Tiöch  gelegte  Glastafel  auf  dei:  oberen  Seite, 
und  beobachtete,  dass  die  auf  dem  Tische  unterhalb  der  Glasplatte  lie- 
genden Papierschnitzel  angezogen  wurden,  dass  also  die  an  der  oberen 
Seite  des  Glases  erzeugte  Elektricität  ihre  Wirkung  durch  die  Glasplatte 
hindurch  ausübt. 

Den  mit  dem  elektrischen  Funken  verbundenen  Schall  hat  zuerst 
(1708)  Wall  wahrgenommen,  und  er  äussert  dabei,  dass  dieses  Licht 
und  dieses  Knistern  einigermaassen  Blitz  und  Donner  darzustellen  scheinen. 


^)  Da8s  die  Flamme  dem  geriebenen  Bernsteine  die  elektrische  Kraft  ent- 
zieht, beobachteten  erst  die  Mitglieder  der  Florentiner  Akademie  (1667). 

^)  0.  V.  Gu  er  icke  schliesst  den  Abschnitt,  welcher  über  die  an  der  ge- 
riebenen Schwefelkugel  beobachteten  Erscheinungen  handelt,  mit  den  Worten: 
Jam  alia  obstrnsa,  quae  in  hoc  globo  manifestantur ,  silentio  praetereamus. 
(Exper.  Hagdeb.  etc.  6.  150.) 
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Hawkesbee  bediente  sich  (1709)  zur  Erzeugung  der  Elektricität 
anstatt  der  von  0.  y.Guericke  angewandten  Schwefelkugel  einer  Glas- 
kugel, welche  ebenfalls  durch  Auflegen  der  Hand  gerieben  wurde.  Er 
entdeckte  das  Leuchten  luftleerer  Röhren,  welche  in  der  Nähe  von  elek- 
trischen Körpern'  bewegt  wurden,  nachdem  er  zuvor  schon  das  durch 
Schütteln  des  Quecksilbers  in  luftleeren  Räumen  erzeugte  Licht  wahr- 
genommen hatte.  Auch  bemerkte  er  die  eigen thümliche  Empfind uug, 
welche  entsteht,  wenn  man  das  Gesicht  einem  elektrischen  Körper  nähert. 

Von  grösster  Wichtigkeit  für  die  weitere  Entwickelung  der  Elektri- 
citätslehre  wurde  die  YonSteph.  Grey  1729  gemachte  Entdeckung,  dass 
gewisse  Körper  die  Fortpflanzung  des  elektrischen  Zustandes  durch  sich 
hindurch  gestatten,  während  andere  dieselbe  verhindern,  und  er  benutzte 
auch  sofort  die  letztere  Eigenschaft,  um  Körper,  welche  von  Nichtleitern 
getragen  wurden,  selbst  lebende  Wesen,  zu  elektrisiren.  An  einer  an 
ihren  Enden  mit  stumpfen  Spitzen  versehenen  und  durch  seidene  Schnüre 
isolirten  eisernen  Stange  beobachtete  er  beim  Annähern  einer  geriebenen 
Glasröhre  an  beiden  Enden  ein  sich  in  Form  eines  Kegels  ausbreitendes 
Licht.  Die  Anziehung  der  Flüssigkeiten  zeigte  er  durch  die  Wirkung  der 
elektrischen  Röhre  auf  eine  in  der  Luft  schwebende  Blase  aus  Seifen- 
wasser. 

Du  Faye  zog  aus  dem  Körper  eines  durch  seidene  Schnüre  isolir- 
ten und  elektrisirten  Knaben  zur  grossen  Bestürzung  der  Umstehenden 
Funken;  ebenso  aus  einer  Katze,  welche,  auf  einem  seidenen  Kissen' 
sitzend,  mit  der  Hand  gestrichen  war.  Er  wies  (1734)  nochmals  die  be- 
reits von  0.  V.  Guericke  gefundene  Thatsache  nach,  dass  isolirte  Kör- 
per nach  Berührung  der  elektrischen  Röhre  zurückgestossen  werden,  und 
fügte  die  wichtige  Entdeckung  hinzu,  dass  zweierlei  Modificationen  der 
Elektricität  existiren  (Glas-  und  Harzelektricität) ,  mit  der  Eigenschaft 
begabt,  dass  zwei  Körper,  welche  dieselbe  Elektricität  enthalten,  sich  zu- 
rückstossen,  dagegen  zwei  Körper,  von  denen  der  eine  Glas-  und  der 
andere  Harzelektricität  besitzt,  sich  gegenseitig  anziehen.  Er  erkannte, 
dass  die  von  einem  elektrischen  Körper  mitgetheilte  Elektricität  mit  der 
auf  diesem  Körper  vorhandenen  Elektricität  gleichartig  war ,  und  leitete 
die  Elektricität  von  einem  Körper  zu  einem  anderen  10  bis  12  Zoll  ent- 
fernten durch  eine  in  den  Zwischenraum  gestellte  Flamme. 

Desaguliers  führte  die  Benennung  Leiter  (Gonductor)  ein.  Er  war 
der  Ansicht,  dass  die  Theilchen  der  reinen  Luft  sich  stets  in  einem  glas- 
elektrischen Zustande  befanden,  und  im  Winter  wegen  der  geringereu 
Menge  der  vorhandenen  Wasserdämpfe  stärker  elektrisch  wären  als  im 
Sommer. 

Der  fortdauernde  Gebrauch  von  Glasröhren  anstatt  der  von  Haw- 
kesbee angewandten  Kugeln  war  jedenfalls  durch  den  Umstand  veran- 
lasst, dass  als  Reibzeug  stets  noch  die  Hand  diente,  und  eine  Röhre  mit- 
telst dieser  besser  umspannt  und  gerieben  werden  konnte  als  eine  Kugel. 
Böse  benutzte  (1742)  aber  wieder  Glaskugeln  und  fügte  auch  den  söge- 
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nannten  ersten  Conductor  (eiserne  oder  blecherne  Röhre)  hinzu.  Die  Zu- 
leitung von  der  elektrischen  Kugel  zu  der  Röhre  yermittelte  er  durch  ein 
in  das  der  Kugel  zugewandte  Ende  der  Röhre  gelegtes  Bündel  Flachs- 
fäden. Gordon  ersetzte  die  Kugel  durch  einen  Cylinder.  Winkler 
wandte  anstatt  der  Hand  ein  mit  Haaren  ausgestopftes  ledernes  Kissen 
als  Reibzeug  an.  Waitz  (1744)  fand  die  Elektricitat  der  Glasröhren 
stark,  wenn  er  sie  mittelst  eines  mit  Wachs  bestrichenen  und  mit  Oel  be- 
netzten Tuches  rieb.  Canton  bestrich  später  das  Kissen  mit  einem  Amal- 
gam aus  Quecksilber  und  Zinn  und  etwas  spanischer  Kreide.  Ludolf 
gelang  es,  durch  den  elektrischen  Funken  Aether  zu  entzünden.  Winkler 
vollbrachte  eben  dies  durch  einen  Funken  aus  seinem  Finger,  während 
Watson  auch  durch  den  Finger  einer  auf  dem  Erdboden  stehenden  Per- 
son, welche  denselben  dem  elektrisirten  Aether  näherte,  die  Entzündung 
yeranlasste.  Gralath  entzündete  den  Dampf  eines  eben  ausgeblasenen 
Lichtes.  Krüger  fand,  dass  die  rothen  Blumenblätter  des  Mohns  an  den 
Yon  dem  elektrischen  Funken  getroffenen  Stellen  entfärbt  wurden. 

Kleist  elektrisirte  (Noy.  1745)  einen  Nagel  oder  starken  Messing- 
draht, welcher  in  einem  in  der  Hand  gehaltenen,  aussen  recht  trocknen 
Medicingläschen  stand,  und  vermochte  mit  demselben  Weingeist  zu  ent- 
zünden. Bei  Annäherung  des  Fingers  an  den  Draht  erfolgte  ein  erschüt- 
ternder Schlag.  Am  besten  gelang  der  Versuch,  wenn  sich  in  dem  Glase 
etwas  Quecksilber  oder  Weingeist  befand.  Einen  ähnlichen  starken  Schlag 
erhielt  fast  um  dieselbe  Zeit  Cunaeus  inLeyden,  als  er  das  Wasser  eines 
in  der  Hand  gehaltenen  Glases  elektrisirt  hatte,  und  mit  der  anderen 
Hand  den  Draht,  welcher  die  elektrische  Röhre  mit  dem  Wasser  verband, 
hinwegnehmen  wollte.  Gralath  leitete  (1746)  den  elektrischen  Schlag 
durch  eine  Reihe  von  20  Personen  und  zwischen  ihnen  befindlichen  Lei- 
tern. Er  wandte  auch  zuerst  mehrere  Gläser  an.  Watson  zeigte,  dass 
die  Stärke  des  Schlages  nicht  im  Yerhaltniss  der  specifischen  Gewichte 
zunahm,  wenn  Quecksilber  statt  Wasser  in  das  Glas  gegossen  wurde, 
wohl  aber  mit  der  Grösse  der  Fläche ,  in  welcher  der  Leiter  die  Ausseu- 
seite  berührte. 

Bevis  überzog  die  Gläser  aussen  bis  auf  einigen  Abstand  vom  Rande 
mit  Blei-  oder  Zinnfolie.  Smeaton  belegte  eine  Glasscheibe  auf  beiden 
Seiten  bis  auf  einen  Zoll  vom  Rande  mit  Metallfolie. 

Watson  fand,  dass  die  Fortleitung  der  Elektricitat  durch  einen 
mehrere  Tausend  Fuss  langen  Draht  in  unmessbar  kurzer  Zeit  erfolgte. 
Le  Monnier  beobachtete,  dass  die  Elektricitat,  welche  sich  auf  leiten- 
den Körpern  anhäuft ,  nicht  im  Yerhaltniss  zu  ihren  Massen ,  sondern  zu 
ihrer  Oberfläche  steht,  und  dass  dabei  diejenigen  am  meisten  Elektricitat 
aufnehmen,  deren  Oberfläche  sich  mehr  in  die  Länge  erstreckt. 

Ellicot  schlug  vor,  die  Stärke  der  Elektrisirung  eines  Körpers 
durch  das  Gewicht  zu  messen,  welches  in  die  eine  Schale  einer  Wage  ge- 
legt werden  muss,  um  die  andere  oberhalb  des  elektrischen  Körpers  be- 
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findlicbe  Schale  zu  heben.    Neil  et  mass  dieselbe  durch  die  Divergenz 
sweier  Fäden. 

Aus  der  Wahrnehmung,  dass  eine  durch  einen  Harzkuchen  isolirte 
Person,  wenn  sie  die  Glasröhre  reibt,  und  auch  selbst  die  Funken  aus 
derselben  zieht,  nicht  elektrisch  wird,  schloss  Franklin  (und  ungefähr 
um  dieselbe  Zeit  auch  Watson),  dass  die  Elektricitat  durch  das  Reiben 
der  Röhre  nicht  erzeugt,  sondern  nur  anders  vertheilt  wird.  Franklin 
betrachtete  die  Elektricitat  als  ein  aus  sehr  feinen  Theilchen  bestehendes 
allgemeines  Element,  von  welchem  jeder  Körper  im  gewöhnlichen  Zu- 
stande eine  bestimmte  Menge  enthält.  Beim  Reiben  geht  dasselbe  aus 
dem  Reibzeug  in  die  Glasröhre  über;  letztere  enthält  dann  mehr,  das 
Reibzeug  weniger  als  das  normale  Quantum.  Den  ersten  Zustand  be-' 
zeichnete  er  mit  plus  oder  positiv,  den  zweiten  mit  minus  oder  negativ. 
Die  Theilchen  der  elektrischen  Materie  stossen  sich  gegenseitig  ab,  wer- 
den aber  von  der  gemeinen  Materie  angezogen.  Wird  die  elektrische 
Materie  einer  Kugel  vermehrt,  so  legt  sich  der  Ueberschuss  auf  die  Ober- 
fläche und  bildet  eine  elektrische  Atmosphäre;  im  Inneren  eines  hohlen 
Leiters  findet  sich  keine  Elektricitat.  Die  Gestalt  jener  Atmosphäre  rich- 
tet sich  nach  der  Form  des  Körpers:  bei  einer  Kugel  ist  das  Bestreben 
der  elektrischen  Materie,  dieselbe  zu  verlassen,  an  allen  Punkten  gleich 
gross;  bei  einem  Würfel  kann  dieselbe  leichter  aus  den  Ecken  als  aus  der 
Mitte  der  Flächen  abgeleitet  werden;  am  leichtesten  entweicht  sie  aus 
Spitzen,  weil  für  die  an  dem  äussersten  Ende  gelegenen  elektrischen 
Theilchen  die  sie  anziehende  und  festhaltende  materielle  Unterlage  fehlt. 
Da  bei  negativ  elektrischen  Körpern  die  elektrische  Materie  mehr  in  ihr 
Inneres  zurückgezogen  ist,  so  geben  sie  nicht  so  weite  Schlagweiten  als 
positiv  elektrische.  Auch  ist  der  Lichtbüschel  an  positiven  Spitzen  grösser 
und  länger  als  an  negativen.  Sehr  verwundert  war  Franklin  über  die 
Wahrnehmung,  dass  nicht  bloss  zwischen  positiv,  sondern  auch  zwischen 
negativ  elektrischen  Körpern  eine  Abstossung  eintritt. 

Die  elektrische  Materie  durchdringt  nach  Franklin's  Auffassung 
die  Metalle  (Leiter),  dagegen  vermag  sie  trotz  ihrer  Feinheit  das  Glad 
(Nichtleiter)  nicht  zu  durchdringen,  wird  aber  von  der  Masse  desselben 
angezogen  und  auf  seiner  Oberfläche  verdichtet;  sie  ist  daselbst  wie  eine 
flüssige  Substanz  festgehalten. 

Wird  eine  Glasröhre  gerieben  und  dadurch  ihre  Oberfläche  etwas 
ausgedehnt,  werden  also  die  Abstände  ihrer  Theilchen  etwas  vergrössert, 
so  ist  dadurch  Raum  gegeben  für  eine  grössere  Menge  Elektricitat,  welche 
das  Reibzeug  liefert.  Nach  dem  Aufhören  des  Reibens  ziehen  sich  aber 
die  Zwischenräume  im  Glase  wieder  zusammen,  und  pressen  den  Ueber- 
schuss an  elektrischer  Materie  aus,  der  sich  nun  als  Atmosphäre  auf  di6 
Oberfläche  legt. 

Während  sich  nach  Franklin  das  Quantum  der  elektrischen  Mate- 
rie in  den  Leitern  beliebig  vermehren  und  vermindern  lässt,  ist  eine  solche 
Zu-  oder  Abnahme  bei  den  Nichtleitern  (dem  Glase)  nicht  möglich.    Bei 
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einer  nicht  geladenen  elektrischen  Flasche  oder  Tafel  hat  jede  Seite  des 
Glases  eine  gleiche  Menge  elektrischer  Materie.  Die  anf  heiden  Seiten 
befindlichen  elektrischen  Theilchen  üben  durch  das  Glas  hindurch  eine 
Abstossung  auf  einander  aus;  dieselbe  wird  jedoch  durch  die  Anziehung 
des  Glases  aufgehoben.  Wird  nun  aber  die  elektrische  Materie  auf  der 
einen  Seite  des  Glases  yermehrt,  so  übt  sie  eine  stärkere  Abstossung  auf 
die  Theilchen  der  anderen  Seite  aus;  es  muss  daher  (abgesehen  yon  dem 
Widerstände,  mit  welchem  das  Glas  seine  ursprüngliche  Elektricität  ah- 
giebt)  auf  dieser  zweiten  Seite  eben  so  riel  elektrische  Materie  entweichen, 
als  der  ersten  zugeführt  worden.  Wird  die  innere  Seite  der  Flasche  po- 
sitiv geladen,  so  nimmt  die  äussere  also  den  negativen  Zustand  an;  das 
ursprünglich  im  Glase  vorhandene  Quantum  elektrischer  Materie  wird 
somit  beim  Laden  der  Flasche  nicht  geändert,  sondern  nar  in  anderer 
Weise  vertheilt.  Durch  specielle  Versuche  überzeugte  sich  Franklin, 
dass  bei  einer  geladenen  Flasche  die  elektrische  Materie  nicht  in  dem  in 
derselben  befindlichen  Wasser  oder  bei  einer  geladenen  Tafel  nicht  in  den 
metallischen  Belegen  sitzt,  sondern  auf  der  Glasoberfläche  haftet. 

Von  der  Thatsache  ausgehend,  dass  das  bewegte  Meer  öfter  leuch- 
tet, gelangte  Franklin  durch  eine  Reihe  von,  freilich  später  von  ihm 
selbst  als  unberechtigt  anerkannten  Schlussfolgerungen  zu  der  .Ansicht, 
dass  die  aus  dem  Meere  aufsteigenden  Wasserdämpfe  elektrische  Materie 
mit  sich  nähmen,  und  so  die  Veranlassung  von  Gewittern  würden.  Frank- 
lin wies  dann  das  Uebereinstimmende  in  der  Form  und  Wirkung  der 
Blitze  und  der  elektrischen  Entladungen  nach,  und  schlug  die  Anwendung 
von  Spitzen,  welche  durch  eine  Metallleitung  mit  der  Erde  in  Verbindung 
gesetzt  sind,  vor,  um  die  Elektricität  der  Gewitter  für  die  Wohnungen 
der  Menschen  unschädlich  zu  machen.  Zugleich  gab  er  in  einer  isolirt 
im  Freien  aufgestellten  mit  Spitze  versehenen  Stange  ein  Mittel  an,  um 
zu  entscheiden,  ob  die  Wolken,  welche  Blitze  erzeugen,  elektrisch  sind 
oder  nicht.  Eine  solche  Beobachtung  wurde  zuerst  am  10.  Mai  1752  an 
einer  von  d'Alibard  nach  Franklin's  Angabe  aufgerichteten  Stange 
mit  Erfolg  ausgeführt,  während  Franklin  noch  in  demselben  Jahre  selbst 
die  Elektricität  der  Gewitterwolken  durch  einen  mit  einer  metallischen 
Spitze  versehenen  Drachen  nachwies.  Die  Versuche  mit  dem  Drachen 
wurden  dann  in  Frankreich  von  de  Romas,  welcher  eine  Schnur  mit 
eingedrehtem,  dünnem  Eisendrahte  anwandte,  mit  dem  grossartigsten 
Erfolge  wiederholt. 

Franklin  brachte  auf  seinem  Hause  eine  eiserne  Stange  an,  und 
schaltete  in  deren  Leitung  zur  Erde  ein  sogenanntes  elektrisches  Glocken- 
spiel ein.  Er  beobachtete,  dass  auch  schon  bei  darüber  hingehenden  Wol- 
ken, wenn  gar  kein  Blitz  sichtbar  wurde,  die  Stange  elektrisch  war,  und 
fand,  dass  die  Wolken  meist  negativ,  zuweilen  aber  auch  positiv  waren. 

Im  Anschluss  an  seine  Theorie  erklärte  er  sich  die  negative  Elek- 
tricität der  Wolken ,  indem  er  annahm ,  dass  durch  die  Ausdehnung  des 
Wassers  beim  Verdunsten  die  Capacität  für  die  Aufnahme  des  elektri- 
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sehen  Floidums  yergrössert  werde,  die  Wolke  also  negativ  erscheinen 
mOsse;  wohei  er  freilich  nicht  einzusehen  yermochte,  warum  das  Wasser 
bei  seinem  Uebergange  in  Dampf  nicht  aus  den  flüssigen  Theilen  die  ihm 
fehlende  elektrische  Materie  aufnahm.  Dass  auch  bei  heiterem  Himmel 
die  aufgerichteten  isoHrten  Stangen  Elektricität  zeigen,  wies  zuerst  Le 
Monnier  nach. 

Während  schon  die  Versuche  yon  Canton  (1753)  und  Frank- 
lin darauf  hinweisen,  dass  das  einem  elektrischen  Körper  zugewandte 
Ende  eines  cylindrischen  Leiters  einen  jenem  Körper  entgegengesetzten 
elektrischen  Zustand  annimmt,  ist  diese  Thatsache  in  bestimmter  Weise 
erst  durch  W  i  1  k  e ,  besonders  aber  durch  A  e  p  i  n  u  s  festgestellt  worden.  Im 
Verein  mit  Wilke  construirte  er  eine  elektrische  Tafel,  deren  isolirende 
Schicht  durch  Luft  anstatt  durch  Glas  gebildet  wurde.  L uliin  nahm 
wahr,  dass  wenn  ein  elektrischer  Funke  zwischen  zwei  Spitzen  über- 
schlägt, und  zwischen  und  an  dieselben  ein  Stuck  Papier  gelegt  wird,  die 
Durchbohrung  erst  an  der  negativen  Spitze  erfolgt.  Watson  fand  den 
leichten  Durchgang  der  Elektricität  durch  lufbverdOnnte  Räume,  und 
Lane  beobachtete  die  Phosphorescenz  des  Marmors,  wenn  über  ihn  ein 
elektrischer  Schlag  hinweg  gegangen  war.  Canton  stellte  darauf  einen 
Phosphor  dar,  auf  welchem  das  durch  den  elektrischen  Funken  erzeugte 
Leuchten  noch  viel  länger  anhielt. 

Versuche  über  die  gegenseitige  Abstossung  und  Anziehung  gegen 
einander  geriebener  schwarzer  und  weisser  seidener  Strümpfe  oder  Bän- 
der veranlassten  Symmerl759  entgegengesetzt  der  Franklin' sehen  An- 
sicht von  der  Existenz  nur  einer  elektrischen  Materie,  zwei  von  einander 
verschiedene  elektrische  Flüssigkeiten  anzunehmen;  die  Theilchen  einer 
jeden  stossen  einander  ab,  die  Theilchen  der  verschiedenen  Fluida  ziehen 
sich  dagegen  an. 


Erstes  Capitel. 

Erregung   der  Elektricität.     Anziehung  und  Abstossung 

der  beiden  Elektricitäten.  Leiter  und  Nichtleiter.  Influenz. 

Elektrischer  Strom  und  seine  Wirkungen. 


Eine  Wage  mit  kurz  aufgehängten  und  unten  mit  Haken  versehenen  1 
Schalen,  Fig.  1  (a.  f.  S.),  wird  einerseits  mit  einer  horizontalen  kreisförmigen, 
an  einen  Glasstab  von  etwa  8  cm  Länge  angekitteten  Glasplatte  G  von 
etwa  7  cm  Durchmesser,  andererseits  mit  einer  ebensolchen  Holzplatte  Ä 
belastet  und  äquilibrirt.  Die  Holzplatte  ist  mit  einer  dünnen  Lederscheibe 
beklebt,  welche  ein  wenig  angefettet  und  dann  mit  Spiegelamalgam, 
welches  man  unter  Zusatz  von  etwas  Quecksilber  fein  zerrieben  hat-,  oder 
einem  Amalgam  voi^  Zinn  und  Zink,  sogenanntem  Eienmayer'schen 
Amalgam  (s.  w.  u.),  bestrichen  ist.  Zwei  den  Platten  G  und  Ä  ganz 
gleiche  Glas-  und  Amalgamplatten  Gi  und  Äi  sind  ebenso  an  Glasstäben 
befestigt,  mit  denen  sie  in  Holzständer  eingesteckt  werden  können.  Die 
Glasstäbe  sind  mit  Schellackfimiss  lackirt.  —  Nähert  man  die  eine  oder 
andere  der  Platten  Gi  und  Äi  einer  der  Platten  G  oder  A,  so  findet 
keine  merkliche  Einwirkung  derselben  auf  einander  statt;  ebensQ  wenigt 
wenn  man  die  Amalgamplatten  A  und  Ai  oder  die  Glasplatten  G  und 
Gl  vorher  an  einander  gerieben  hat. 

Legt  man  aber  z.B.  die  Glasplatte  G  auf  die  Amalgamplatte  A  und 
hebt  die  Platten  oder  schiebt  sie  seitlich  von  einander  ab,  so  wird,  wenn 
wiederum  die  Platte  G  der  Platte  A  in  paralleler  Lage  genähert  wird,  die 
letztere  von  ersterer  angezogen.  Eine  gleiche  Anziehung  ergiebt  sich 
nach  der  Berührung  und  Trennung  der  Platten  Gi  und  ^i. 

Nähert  man  dann  die  Platte  A  der  Platte  Ai  oder  G  der  Platte  Gu 
so  stossen  sich  dieselben  ab^). 


')  Statt  die  Platten  O  und  A  an  einem  Wagebalken  aufzuhängen,   kann 
man  sie  auch  in  verticaler  Lage  an  einem  auf  einer  Stahlspitze  balaucirten 
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Elektrostatische  Grundversuche. 


3  In  den  EigeoBcbaftea  der  Platten  ist  also  duroh  die  BärQhrung  nnd 

Trennung  eine  gewisse  Aendemng  vorgegangen.  Um  zunächst  einen 
Änsdruck  fUr  dieselbe  zu  gewinnen,  sagen  wir,  die  Platten  seien  elelc- 
triach  geworden  oder  „elektriairt" ,  oder  sie  haben  sieb  mit  einem 
Ägene,  Elektricität,  beladen,  welches  ihr  Terändertea  Verhalten  be- 
dingt. Da  die  Trennung  der  Platten  meist  unter  Reibung  stattfindet,  pflegt 
man  dasselbe  auch  „Reibungselektricität"  zu  nennen,  ohnedasadf 


Tig.  l. 


mit  festgestellt  wird,  daes  iu  der  That  eine  Reibung  zur  Erzeugung  ihres 
yer&ndetten  Zustandes  erforderlich  sei. 

Um  femer  die  Gegensätzlichkeit,  welche  sich  gewinsermaaseen  durch 
die  Anziehung  der  elektrisirten  Glas-  und  Amalgam  platten  kundgiebt,  zu 
bezeichnen,  schreiben  wir  der  einen  Platte,  z.B.  der  Glasplatte,  eine 
Ladung  mit  positiver,  der  anderen,  Amalgamplatte,  eine  Ladung  mit 
negativer  Elektricitgt  zu^).  Beide  El  ektriciUten  waren  vor  der  Beruh- 
rung  der  beiden  beterogenen  Platten  in  ihnen  verbunden,  und  zwar  in 
gleichen  Quantitäten,  so  dass  sie,  wie  gleich  grosse  positive  und  negative 


Glaxstabe  befestii^eu,  sie  mit  den  etwnfatta  au  Glasstaben  bt^feetifrteu  outsprechei 
den  Platte u  (?,  und  .4]  reiben  uud  <\aaa  die  AuzieLungen  und  Abstossimgen  sti 
diren  (vergl.  Fig.  2  auf  Seite  IH). 

']  ä.  die  ei^eDtlitb«  Ableitung  dieser  Bezeicbnuugeu  vonFranklin  iu  de 
Einleitung. 


Anziehung  und  Abstossung. 
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Zahlen  bei  der  Addition  zu  Null,  so  auch  zu  „Nullelektricitat"  vereint 
waren,  welche  nach  aussen  keine  Wirkung  äussert  und  sich  erst  bei  der 
Berührung,  resp.  dem  Entlanggleiten  der  Platten  an  einander  in  ihren 
positiven  und  negativen  Bestandtheil  spaltet. 

Wir  lassen  vorläufig  die  Natur  des  Agens  Elektricität  selbst  ganz 
unbestimmt,  so  dass  jene  entgegengesetzten,  aber  gleichen  Quantitäten 

Pig,  2. 


positiver  und  negativer  Elektricität  ebensowohl  andeuten  können,  dass 
sich  die  beiden  heterogenen  Körper  mit  zwei  vorher  vereinten,  einander 
anziehenden,  etwa  dem  Lichtäther  ähnlichen  Stoffen  beladen  haben,  oder 
auch,  dass  sich  in  den  Körpern  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Zustände, 
z.  B.  Schwingungsbewegungen  irgend  eines  Mediums,  hergestellt  haben. 
Aus  den  §.  1  angeführten  Versuchen  folgt  demnach: 

Gleichnamig  elektrische  Körper  stossen  sich  gegen- 
seitig ab,  ungleichnamig  elektrische  Körper  ziehen 
sich  gegenseitig  an. 


Reiben  wir  zwei  beliebige  an  Glasstäben  befestigte  Platten  oder  auch  3 
anders  gestaltete  Körper  von  anderen  Stoffen  und  nähern  den  einen  oder 
anderen  der  mit  der  Amalgamplatte  Ai  geriebenen,  balancirten  Glasplatte  6r, 
so  wird  dieselbe  jedesmal  von  dem  einen  der  beiden  an  einander  geriebenen 
Körper  angezogen,  von  dem  anderen  abgestossen.  Die  mit  der  Glasplatte 
Gl  geriebene  balancirte  Amalgamplatte  Ä  wird  umgekehrt  von  dem  ersten 
Körper  abgestossen,  von  dem  zweiten  angezogen.  Wir  können  daraus 
Bchliessen,  dass  auch  diese  Körper  sich  bei  der  Berührung  mit  den  ent- 
gegengesetzten Elektricitäten  geladen  haben.  Die  Körper,  welche  da- 
bei die  mit  Amalgam  geriebene  Glasplatte  G  anziehen,  die  mit  Glas  ge- 
riebene Amalgamplatte  A  abstossen,  sind  negativ,  die,  welche  sich  um- 
gekehrt verhalten,  positiv  elektrisch  geworden. 

So  werden  trocknes  Holz,  Metalle,  Harze,  Schwefel, Hartgummi  (Ebo- 
nit) durch  Reiben  mit  Pelzwerk  negativ,  letzteres  positiv.  Man  kann  da- 
her anch  die  Platten  G  und  A  des  Apparates  Figur  1   durch  mit  Pelz 
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bekleidete  Holzplatten  und  Ebonitplatt^n  ersetzen.  Aehnlich  werden  Harze, 
auch  Schwefel  durch  Reiben  mit  Wolle,  Beide,  Leinen,  Papier  und  Me- 
tallen negativ,  letztere  positiv  u.  s.  f. 

4  Auch  Pulver,  welche  durch  Siebe  oder  Netze  getrieben  werden,  elek- 
trisiren  sich  hierbei.  In  einem  in  einem  Pulverglase  enthaltenen  Gemisch 
von  fein  gepulverter  Mennige  und  Schwefel,  welches  durch  ein  über  den 
Hals  des  Glases  gespanntes  Stück  dichtes  Gazezeug  gebeutelt  wird,  wird 
der  Schwefel  negativ,  die  Mennige  positiv  elektrisch.  Streut  man  das 
Pnlver  auf  positiv  und  negativ  elektrische  Körper,  z.  B.  auf  Glas-  und 
Harzplatten,  die  etwa  resp.  mit  Amalgam  oder  Pelz  gerieben  sind,  so  wird 
dabei  der  gelbe  Schwefel  von  ersteren,  die  rothe  Mennige  von  letzteren 
angezogen  und  haftet  auf  ihnen  beim  Umkehren  der  Platten.  Man  kann 
auf  diese  Weise  in  vielen  Fällen  sehr  gut  die  Art  der  Elektrisirung  der 
Körper  erkennen.  —  Die  näheren  Angaben  hierüber  werden  wir  später 
besprechen. 

5  Wir  reiben  nochmals  die  Glas-  und  Amalgamplatten  des  Apparates 
Fig.  1  an  einander,  stellen  die  am  Glasstiel  befestigte  Amalgamplatte  ^i 
in  einer  bestimmten  Entfernung  unter  die  Platte  Ä  und  bringen  durch 
aufgelegte  Gewichte  die  Wage  zum  Einstehen,  wodurch  wir  zugleich  die 
Grösse  der  Abstossung  messen.  Wir  berühren  jetzt  Platte  Äi  mit  einer 
ganz  gleichen,  nicht  geriebenen  und  nicht  elektrisirten  Platte  Ä^  an 
irgend  einem  Punkt,  trennen  Äi  und  A^  und  bringen  Äi  und  Ä^  nach 
einander  an  dieselbe  Stelle  wie  vorher.  Die  Platte  Ä  wird  jetzt  von  den 
Platten  Äi  und  A^  gleich,  aber  weniger  stark  zurückgestossen  als  vorher 
von  Ai.  Zum  Aequilibriren  der  Wage  ist  nur  das  halbe  Gewicht  erforder- 
lich. Das  analoge  Resultat  ergiebt  sich  bei  Messung  der  Anziehung  der 
geriebenen  Glasplatte  G, 

Da  durch  den  Gontact  von  Ai  und  A2  keine  Eiektricitätserregung 
stattfinden  kann,  schliessen  wir  hieraus,  dass  ein  Theil  (die  Hälfte) 
der  Elektricität  von  Ai  auf  A^  durch  Mittheilung  übergegan- 
gen ist. 

Wir  können  somit  von  verschiedenen  Elektricitätsmengen 
sprechen,  mit  denen  die  Körper  geladen  sind,  und  denen  proportional 
ihre  Anziehung  oder  Abstossung  gegen  einen  ungleichnamig  oder  gleich- 
namig elektrisirten  Körper  erfolgt. 

Beziehen  wir  diese  Elektricitätsmengen  auf  eine  später  zu  definirende 
Einheit,  so  können  wir  auch  die  in  dieser  Einheit  gemessene  Elektricitäts- 
menge,  welche  in  der  Raumeinheit  oder  auf  der  Einheit  der  Oberfläche 
eines  Körpers  sich  vorfindet,  als  die  elektrische  Dichtigkeit  daselbst 
bezeichnen. 

6  Bei  der  Berührung  der  elektrisirten  Amalgamplatte  mit  der  nn- 
elektrischen  bedarf  es  nur  eines  äusserst  kurzen  Zeitraumes  zur  voll- 
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ständigen  Mittheilnng  der  Elektricität  zwischen  heiden.  Das  Amalgam 
ist  ein  guter  Leiter  der  Elektricität. 

Berührt  man  aher  die  elektrische  Glasplatte  &|  an  einer  Stelle  mit 
einer  unelektrischen  G^,  so  hleiht  ihre  Ahstossung  gegen  die  halancirte 
und  geriehene  Glasplatte  G  fast  ungeändert,  und  G^  zeigt  gegen  G  auch 
nur  an  der  Contactstelle  seihst  eine  sehr  schwache  Ahstossung.  Die  Elek- 
tricität üherträgt  sich  also  von  Glastheilchen  zu  Glastheilchen  nur  sehr 
langsam.  Das  Glas  ist  ein  schlechter  Leiter  oder  Nichtleiter  oder 
auch  Isolator  der  Elektricität.  —  Würden  wir  die  Oherfläche  des 
Glases  so  yerändem  (etwa  durch  Durchziehen  durch  eine  Flamme),  dass 
sich  hei  der  Reihung  das  Amalgam  statt  negativ,  nunmehr  positiv,  das 
Glas  negativ  lüde  (s.  w.  u.),  resp.  dahei  das  Glas  durch  einen  anderen,  das 
Amalgam  positiv  erregenden  Körper  (ein  über  einen  Glasring  gespanntes 
Stück  Pyroxylinpapier)  ersetzen,  so  würden  dennoch  die  erwähnten  Ver- 
suche das  gleiche  Resultat  gehen. 

Die  Eigenschaft  der  Körper,  die  Elektricität  zu  leiten,  ist  also  nicht 
von  der  Art  der  letzteren  abhängig. 

Berühren  wir  je  einen  Punkt  der  beiden  negativ-elektrischen  Amalgam-  7 
platten  A  und  Ai  mit  einem  mit  der  Erde  verbundenen  amalgamirten 
Lederstreifen,  oder  an  Stelle  desselben  mit  einem  Metalldrath,  einem  mit 
verdünnten  Säuren,  Salzlösungen  benetzten  Faden,  so  hört  ihre  Ahstossung 
sofort  auf;  berühren  wir  sie  mit  einem  Glasstab,  einer  Siegellackstange, 
so  bleibt  sie  bestehen.  Berühren  wir  umgekehrt  die  elektrisirten  Glas- 
platten mit  irgend  einem  der  erwähnten  Körper,  so  bewahren  sie  ihre 
Ahstossung.  Auch  hier  theilt  sich  die  Elektricität  der  Leiter  sofort  den 
sie  berührenden  unelektrischen  Leitertheilen  und  von  diesen  den  folgen- 
den mit,  bis  sie  zur  Erde  fortgeführt  wird;  auf  den  Nichtleitern  findet 
diese  Fortführung  nur  sehr  langsam  statt.  Bei  diesen  Versuchen  ist 
indess  vorausgesetzt,  dass  die  durch  den  Gontact  der  heterogenen  Körper 
bei  der  Ableitung  auf  ihnen  erzeugte  Elektricität  gegen  die  früher  in 
ihnen  angehäufte  Elektrioitätsmenge  verschwindend  klein  sei. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  die  erwähnten  Körper,  könnte  man  beliebige 
andere  Körper  auf  ihre  Leitungsfähigkeit  untersuchen. 

Auf  diese  Art  erweisen  sich  als  Leiter  die  Metalle,  eine  Reibe  von 
Schwefelmetallen,  wie  Bleiglanz,  Schwefelkies,  Lösungen  von  Säuren  und 
Salzen,  Wasser,  welches  Spuren  von  Unreinigkeiten  enthält.  Dagegen 
leiten  nicht  oder  sehr  schlecht  vollkommen  trockne  wasserfreie  Salze, 
die  meisten  wasserfreien  Metalloxyde  und  Säureanhydride,  ganz  trocknes 
Eis,  trockne  Gase,  die  meisten  organischen  Verbindungen,  welche  nicht  zu 
den  Salzen  gehören,  Harze,  also  auch  Siegellack,  Seideniclden,  vulcanisir- 
ter  Kautschuk  oder  Hartgummi  (Ebonit),  so  lange  er  noch  nicht  durch 
Sauerstoff-  und  Wasscraufnahme  an  der  Luft  verändert  ist  und  schwefel- 
säurchaltig  geworden  ist,  Guttapercha,  die  meisten  Glassorten.  Sind  diese 
Körper  mit  hygroskopisch  aus  der  Atmosphäre  auf  ihrer  Oberfläche  ver- 
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dicfatetem  W&eaer  bedeckt,  bo  leiten  aie.  Deshalb  erscheint  eine  Anzahl 
TOn  Gläeera  sIb  gute  Leiter,  wenn  sie  nicht  vorher  sorgfältig  an  einem  war* 
men  Ort  getrocknet  sind.  Bnrch  Ueberziehen  der  GlasoberäScben  mit  Schel- 
lack- oder  BemBteinfirnias  (frflber  wandte  man  meist  eine  Lösung  von 
rotbem  Siegellack  in  Weingeist  an)  kann  man  diesen  Uebelstand  einiger- 
inaassen  beseitigen;  besser  noch,  indem  man  dieselben  in  einen  durch 
englische  Schwefelsäure  oder  PhoBphorsfiureanbydrid  getrockneten  Raum 
bringt.  (Das  Weitere  hierüber  eiehe  im  Capitel  Leitungafäbigkeit  der 
Körper.) 

Da  die  nichtleitenden  Körper  bei  der  Keibung  die  anf  ihnen  erregte 
Mektricität  beibehalten,  die  leitenden  sie  sofort  verlieren,  wenn  sie  ab- 
geleitet, etwa  in  der  Hand  gehalten  werden,  so  bezeichnete  man  frQber 
die  Nichtleiter  als  idioelektrieche,  die  Leiter  als  anelektriscbe 
Körper.    Auch  bezeichnet  man  die  Nichtleiter  als  Dieloktrica. 

S  Soll  die  einem  Körper  ertheilte  Elektrioit&t  in  ihm  verweilen ,   so 

trennt  man  ihn  von  anderen  Leitern  dnrch  Isolatoren,  man  isolirt  ihn. 
So  z.  B.  sind  in  den  §.  1  beschriebenen  Apparaten  die  durch  Reibung 
elektnsirten  Platten  an  ieolirenden  gefimissten  Glasstielen  befestigt.  In 
Ähnlicher  Weise  stellt  man  elektrische  Körper  auf  Glasteller  mit  Glas- 
fQssen  oder  anf  eichene,  mit  Schell ackfimiss  Aberzogene,  auf  lackirten 
Glasfüesen  stehende  Bretter,  deren  R&nder  und  Ecken  möglichst  ab- 
gerairdet  sind ,  auf  sogenannte  IsoHrecbemel. 

Um  den  Einflnss  der  Fenohtig- 
keit  noch  mehr  zu  beseitigen,  be- 
dient sich  Mascart')  besonders 
geformter  Glasfüsse.  Der  Boden 
einer  Flasche,  Fig.  3,  wird  zu  einer 
dnrch  den  Hals  derselben  eng  hin- 
durchgehenden oben  geschlosse- 
neuRöhre  ausgezogen,  aufweiche 
mittelst  einer  Fassung  ein  Teller 
von  Glas  oder  die  zu  ieoliren- 
den Körper  aufgeschraubt  wer- 
den. In  die  Flaache  wird  durch 
einen  seitlich  angebrachten  Tubu- 
luB  concentrirte  Schwefel  sfiure  ge- 
gossen. Da  dieselbe  die  Röhre, 
welche  die  zu  isolirenden  Körper  trägt,  stete  trocken  erhält,  sind  Elek- 
trioitätaTerlnste  möglichst  vermieden. 

J  Zur  Prüfung  der  elektrischen  Ladung  verschiedener  Körper  bedient 

man  sich  des  Elektroskops. 


>)  Maioart,  Natiire,  18,  44'.    Beiblätter,  2,  423,  1878'. 
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Das  emfachste  Elektroskop  besteht  aus  einem  Ober  einen  isoliren- 
dea  Glaahaken  gelegten  leitenden  Leinenfaden,  dessen  beide  Hälften  neben 
einünder  hinabhängen  (Franklin)  und  zweckmässig  am  Ende  mit  zwei 
Hollundermark-  oder  Korkkügelchen  belastet  werden  (Canton),  Fig.  4. 
Letztere  kann  man  mit 
etwas  Eiweiss  bestrei- 
chen and  dann  mit 
echtem  Blattgold  über- 
ziehen. Für  Demonstra- 
tionen Tor  einem  grossen 
Znbörerk  reise  ersetzt 
man  die  Engeln  durch 
zwei  möglichst  dünne, 
aussen  mit  Blattgold 
überzogene  Eantechuk- 
ballons  von  2  bis  4  cm 


BerOhrt  man  die  Fä- 
den oder  Kugeln  dieses 
Elektroskops  mit  einer 
mit  einem  araalgamirten 
Leder  geriebenen  Glas- 
stange oder  einer  mit 
~  einem  Katzenfell  geriebe- 
H  nen  Harzstange,  so  diver- 
gireu  sie  in  Folge  ihrer 
gleichnamigen  Elektri- 
sirung.  Wegen  der  Ab- 
gabe tter  ElektricitSt  an  die  condensirten  Was  serth  eil  oben  und  die  Stftub- 
chen  in  der  Luft  und  an  den  stets  mit  etwas  hygroskopischer  Feuchtig- 
keit bedeckten Glasbaken  u.s.f.  fallen  die  Fäden  und  Engeln  indess  bald 
wieder  zusammen  und  werden  unelektrisch. 


Empfindlicher  ist  das  Goldblattelektroskop,  in  welchem  zu-  10 
gleich  die  Elektricität  länger  verweilt.  Dasselbe  wird  nach  Beetz*)  am 
besten  folgen  der  maassen  constmirt.  Eine  Tom  und  hinten  durch  eine  ebene 
Glasplatte  gescblosBene,  etwa  8cm  lange  und  12cm  weite,  mit  ihrer Axe 
horizontal  liegende  Mess in gblecb röhre,  Fig.  5  (a.  f.  S.),  trägt  an  ihrer  ober- 
sten Stelle  eine  kurze  MeBsingblecbhülse,  in  welche  eine  gut  isolirendc, 
lackirte  Glasröhre  eingekittet  ist.  In  letztere  ist  wiederum  ein  etwa  2  bis 
3  mm  dicker  verticaler  Messingdraht  eingekittet,  an  den  an  eeinem  unte- 
ren, keilförmig  zngesch^rften  Ende  zwei  etwa  2  bis  3  mm  breite,  3  cm  lange 
Blättchen  Ton  echtem  Blattgold  parallel  neben  einander  angeklebt  sind. 


•)  I 


18  Goldblattelektroskop. 

Auf  das  obere  Ende  des  Drahtes  können  MetBlIkngeln,  runde  horizontale 
Metallscheiben  u.a. f.  aufgeschraubt  werden.  Bei  dieser Einrichtnng  lüsst 
sich  das  Elektroskop  sehr  gut  zwischen  dieBeleuchtungs-undProjections- 


I  Bild  der  Goldblättchen  auf 


liase  eines  Skioptikons  stellen  und  b 
eineo  Schirm  projiciren '). 

1  Hat  man  die  an  Glasatielen  befestigten  Amalgam-  nud  Glaeplatteo 

Ai  und  Gl  (Fig.  1)  durch  Reiben  an  einander  elektrisirt  und  berührt  die 
Kugel  desElektroakups  mit  der  ersteren  (Ai)  (der  man  erent.  durch  Beruh* 
rung  mit  einem  iaolirten  Leiter  einen  Theil  ihrer  Elektricität  entzogen 
hat),  so  verbreitet  aich  sofort  ein  Theil  ihrer  Elektricität  auf  die  Kugel 
und  TOD  dort  aua  vorzüglich  auch  auf  die  beiden  Goldblättchen  (da  aich, 
wie  wir  später  sehen  werden,  die  Elektricität  an  den  stärkst  gekrümm- 
ten Stellen  am  stärksten  anhäuft).    Dieselben  divergiren  demnach  in  Folge 


)  Die 


Einrichtungen  des  Elektroakopa  s. 
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ihrer  gleichartigen  Ladung  um  so  mehr,  je  grösser  die  ihnen  zugefährte 
Elektricitätsmenge  ist. 

Bei  Reibung  gleichgestalteter  leitender  Platten  mit  anderen  Platten 
und  Berührung  der  Kugel  des  Elektroskops  mit  ihnen  kann  man  also  aus 
der  Grosse  des  Ausschlages  der  Goldblättchen  auf  die  Starke  der  elektri- 
schen Erregung  schliessen. 

Berührt  man  die  Kugel  des  geladenen  Elektroskops  mit  einem  zur 
Erde  abgeleiteten  Leiter,  einem  Metallstab,  einem  nassen  Faden,  so  wird 
die  Elektricitat  sofort  abgeleitet,  die  Goldblättchen  fallen  zusammen.  Bei 
Berührung  der  Kugel  mit  einem  Isolator,  einem  Glasstab,  einer  Siegel- 
lackstange, bleibt  ihre  Divergenz  bestehen  und  sinkt  erst  nach  langer  Zeit. 
In  gleicherweise  kann  man  mittelst  des  Elektroskops  andere  Körper  auf 
ihre  Leitungs-  oder  Isolationsföhigkeit  untersuchen.  Je  schneller  die 
Ooldblättchen  beim  Berühren  des  Knopfes  des  Elektroskops  mit  dem  mit 
der  Erde  yerbundenen  Körper  zusammenfallen,  desto  besser  leitet  er. 

Berührt  man  die  Kugel  des  einen  (I)  von  zwei  ganz  gleichen  Elek-  12 
troskopen  mit  der  geriebenen  Amalgamplatte  und  führt  über  die  des 
anderen  (11)  die  geriebene  Glasplatte  mit  ihren  verschiedenen  Stellen  hin, 
so  dass  die  Goldblättchen  beider  um  gleich  viel  divergiren,  so  schliessen 
wir  aus  dieser  gleichen  Wirkung,  dass  in  beiden  Elektroskopen  gleiche 
Mengen  positiver  und  negativer  Elektricitat  angehäuft  sind«  Bringt  man 
dann  die  beiden  Knöpfe  der  Elektroskope  zusammen,  so  fallen  auch  in  bei- 
den die  Goldblättchenpaare  völlig  zusammen,  sie  werden  unelektrisch,  in- 
dem die  entgegengesetzten  Elektricitäten  in  beiden  auf  den  leitenden 
Systemen  zu  einander  übergehen. 

Gleiche  Quantitäten  entgegengesetzter  Elektricitäten 
neutralisiren  sich  also  vollständig  bei  ihrer  Vereinigung. 
Hat  man  ein  Elektroskop  durch  Berührung  seines  Knopfes  mit  einer  ge- 
riebenen Glas-  oder  Siegellackstange  geladen  und  bringt  an  den  Knopf 
desselben  irgend  einen  anderen,  mit  einem  beliebigen  Stoff  geriebenen 
Körper  (oder  nähert  ihn  auch  nur  dem  Knopf,  s.w.u.),  so  divergiren  ent- 
sprechend die  Goldblättchen  des  Elektroskops  stärker,  wenn  die  Elektri- 
simng  des  Körpers  mit  der  des  Elektroskops  gleichnamig  ist,  sie  fallen 
zusammen,  wenn  sie  ungleichnamig  ist.  Auf  diese  Weise  kann  man  die 
Art  der  Elektricitätserregung  bei  der  Reibung  der  verschiedensten  Kör- 
per an  einander  studiren. 

Schraubt  man  auf  das  Elektroskop  eine  horizontale  Metallplatte  P  13 
von  etwa  6  cm  Durchmesser,  Fig.  6  (a.  f.  S.),  und  ladet  es  z.  B.  durch 
Berührung  mit  der  geriebenen  Amalgamplatte  Ä  negativ,  so  zeigen  die 
Goldblättchen  eine  gewisse  Divergenz.  Nähert  man  nun  der  Metallplatte 
P  in  paralleler  Lage  die  wiederum  elektrisirte  Amalgamplatte  Ä ,  so  di- 
vergiren die  Goldblättchen  stärker  und  ihre  Divergenz  steigt  mit  weite- 
rer Annäherung  von  Ä  an  P.     Nähert  man  in  gleicher  Weise  die  ge<> 
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Verschiebung  der  Elektricitäten. 


riebene  Glasplatte  ff,  so  fallen  allmählich  die  Goldblättchen  zasammen. 
(Bei  noch  weiterer  Annäherung  divergiren  sie  wieder  s.  w.  u.)  Bei  Ent- 
fernung der  genäherten  Platten  nehmen  die  Goldblättchen  ihre  frühere 
Divergenz  wieder  an.  Dieselben  Versuche,  nur  in  entgegengesetzter  Ord- 
nung, lassen  sich  bei  positiver  Ladung  des  Elektroskops  anstellen. 

Bei  diesen  Versuchen  wird  also 
^^^-  ^'  die  auf  den  leitenden  Theilen  des 

Elektroskops,  der  Platte  P,  dem 
Metalldraht  und  den  Goldblättchen 
verbreitete  Elektricität  anders  ver- 
theilt;  sie  wird  bei  Annäherung  der 
gleichnamig  elektrischen  Platte  an 
P  aus  derselben  weiter  zu  den  Gold- 
blättchen hingetrieben,  bei  Annähe- 
rung der  ungleichnamigen  aus  letz- 
teren zu  Platte  P  hingezogen.  Die 
Elektricität  hat  auf  den  Goldblätt- 
chen resp.  der  Platte  P  eine  grössere 
Dichtigkeit  erlangt.  Die  Elek- 
tricitäten vermögen  sich  also 
auf  denLeitern  inFolgeäusse- 
rer  elektrischer  Einwirkungen 
zu  verschieben  und  entspre- 
chend auf  denselben  anzu- 
ordnen. 
In  der  eben  angegebenen  Art  kann  man  auch  schon  durch  lang- 
sames Annähern  eines  elektrisirten  Körpers  an  ein  in  der  einen  oder 
anderen  Weise  geladenes  Elektroskop  die  Art  der  Elektricität  in  dem 
Körper  erkennen. 

14  Nähert  man  der  Platte  P  (Fig.  6)  des  nunmehr  unelektrischen 

Elektroskops  eine  der  geriebenen  Platten  Ä  oder  ff,  so  divergiren  da- 
bei ebenfalls  die  Goldblättchen  desselben  und  fallen,  wenn  die  Annähe- 
rung nicht  zu  weit  erfolgte,  nach  der  Entfernung  von  Ä  oder  ff  wieder 
vollständig  zusammen.  Die  Nullelektricität  des  Elektroskops  muss  sich 
also  durch  die  Einwirkung  des  genäherten  elektrisirten  Körpers  in  irgend 
einer  Weise  geschieden  haben.  Um  diesen  Process  näher  zu  untersuchen, 
laden  wir  einen  kugelförmigen,  auf  einem  Glasstab  stehenden  Leiter  B  von 
Messing,  Fig.  7,  z.  B.  durch  wiederholtes  Berühren  mit  der  geriebenen 
Glasplatte  ff  positiv.  Wir  stellen  vor  denselben  einen  horizontalen,  eben- 
falls auf  einem  Glasstabe  stehenden  Messingcylinder  ah  auf  und  bestäu- 
ben ihn  mit  dem  §.  4  erwähnten  Mennigeschwefelpulver.  Während  sich  das- 
selbe ohne  Einwirkung  der  Elektricität  in  It  ohne  Weiteres  auf  alle  Theile 
desCylinders  ah  gleichmässig  auflegt,  vertheHt  es  sich  bei  Einwirkung  von 
B  so,  dass  die  rothe  Mennige  sich  auf  der  der  Kugel  B  zugekehrten  Seite 


Influeoz. 
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a,  der  gelbe  Schwefel  auf  der  Ä  abgekebrteu  Seite  b  anhäuft.  Je  weiter 
S  an  ab  faeraogeBchoben  wird,  desto  deutlicher  wird  dieses  Verhalten. 
Gegenüber  der  positiv  ekktrischen  Kugel  R  hat  sich  demuach  der  Cylin- 
der  ab  mit  negativer,  entfernt  von  H  mit  positiver  Elektricität  um  so 

Fig.  7. 


etärkur^geladen,  je  näher  R  an  ab  kommt.  In  der  Mitte  zwischen  bei- 
den Enden  ist  eine  unelcktriache  Indifferenzzone,  an  der  das  Pulver  nicht 
haftet. 

Durch  die  „Influenz"')  des  elektriHcben  Körpers  wird  also  die 
Null  elektricität  des  unelektriachen  Körpers  mehr  oder  weniger  in  ihre  bei- 
den Bestandtheile  geschieden,  welche  einzeln  der  Einwirkung  des  clektri- 
eirten  Körpers  folgen.  Ein  statischer  Zustand  in  der  „elektrischen 
Vertheilung"  tritt  ein,  wenn  alle  Anziehung^-  und  Abstossungekräfte 
der  Elektricitäten  sich  das  Gleichgewicht  halten. 

Wird  die  Kugel  Jt  negativ,  statt  positiv  geladen,  so  zeigen  sich  die 
analogen  Vertbeilungen  der  Klektricitäten,  nur  im  entgegengesetzten  Sinn. 
Befestigt  man  einen  4  bis  5  cm  dicken,  12  cm  langen,  an  den  Enden  ab- 
gerundeten Met allcy linder,  Fig.  8  (a.  f.  S.),  an  einem  Glasstativ  vertical  über 
einer  Metallkuget  R  und  hängt  je  eine  Korkkngel  an  einem  Leinenfaden 
oben,  unten  nnd  in  der  Mitte  an  demselben  auf,  so  werden  bei  der  posi- 
tiven ElektrisirUDg  von  R  die  Kugeln  a  und  b  vom  Cjliuder  abgestoasen. 
Bei  Annäherung  einer  gerieheneu  Siegellackstange  erweist  sich  die  Kugel 
bei  a  negativ,  die  bei  fr  positiv,  die  in  der  Mitte  neutral ').  Zweckmässig 

')  Wir  behalten,  um  Verwirrang  zu  vermeiden,  den  Namen  Influenz 
im  Gegensatz  zu  dem  Nameu  Induction  bei,  welcher  für  die  Erzengang  gal- 
vanischer Btröme  dnrcb  elektrisch-magnetiBcha  Fernwirkungen  benutzt  wird. 
Letzteres  Wort  wird  Damentlich  in  eugliscbeB  Werken  hauÄg  fnr  die  InQuenz 
gebraucht. 

>)  Biese,  Pogg.  Ann.  37,  642,  1836';  BeibeJ.  1,  178.  Gewöhnlich  wird 
Doch  zwischen  ab  und  B  eine gröasera Otaeplatte  gebracht,  wodurch  sich  indess 


ersetzt  man  Kugel  B  dnrcb  eine  geriebene  Glaestange,  Wird  B  negativ 
elektrisirt  oder  durch  eine  geriebene  Harzetange  ereetzt,  bo  divergiren 
die  Korkkugeln  mit  eutgegenge setzten  Ladungen. 


RieBs  bezeichnet  bei  diesen  Influenzversuchen  die  der  Klektricität 
des  elektrisirtcD  Körpers  ungleichnamige,  gegen  ihn  hingezogene  Klektri- 
cität des  unelektriscben  Körpers  als  Influenzelektricität  eratei',  die  von 
ihm  abgestossene  gleichnamige  Elektricität  desselben  als  Influenzelektri- 
cität  zweiter  Art. 


15  Formt  man  denCjlinder  ab,  Fig.  7,  aus  zwei  aufGlasfüBsea  stehen- 

den Hälften,  welche  in  der  Mitte  durch  ein  isolirendes  Zwischenstück  TOn 
Ebonit  getrennt  sind,  verbindet  die  beiden  Hälften  durch  ein  an  einem 
Glasstab  befestigtes  hakenförmiges  Blech,  lässt  den  elektrisirten  Körper  B 
vor  dem  einen  Ende  a  Tertheilend  wirken ,  entfernt  das  Blech  and  dann 
''-'ner  JI,  so  verbleiben  die  vertheilten Elektricitäten  in  den  beiden  H&lf< 


die  Eracheinungen  etwas  > . 
Enden   nnd   der  Mitte  des   hoti- 
auf,    BO  erbSIt  man,   je   nachdem   tu. 
Lftgen  höher  oder  tiefet  gegenüber  a 


'erwicketn.   Hängt  man,  wie  b&uflg  gescbieht,  an  den 
■'fintalen  Cjlinders  ai  {Fig.  7)  Eorkkugelpau^ 
■•  elektriairte  Kugel   «ich  in  verscMedenen 
''et,  ach  wankende  Reaultate. 
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ten  des  Cylinders  und  können  Ton  diesen  auf  ein  Elektroskop  übertragen 
werden.  —  Wird  der  Cylinder  auf  einer  Spitze  vor  der  geladenen  Kugel  in 
horizontaler  Lage  balancirt,  so  kann  man  auch  so  bei  Annäherung  einer 
geriebenen  Siegellackstange  durch  die  Anziehung  und  Abstossung  die 
entgegengesetzte  Ladung  seiner  beiden  Enden  zeigen'}. 

Kann  man,  wie  bei  dem  Versuche  §.15,  einen  isolirten  unelektrischen  16 
leitenden  Körper,  in  welchem  bei  Annäherung  an  einen  elektrisirten  Kör- 
per die  Elektricitäten  yertheilt  sind,  yollständig  in  der  Indifferenzzone  thei- 
len,  so  kann  man  nachweisen,  dass  die  Mengen  der  dabei  yertheilten  ent- 
gegengesetzten Elektricitäten  einander  gleich  sind.  Bei  der  Berührung  der 
getrennten  Hälften  mit  einander  werden  beide  un elektrisch.  Dies  ge- 
lang Coulomb^).  Er  brachte  vor  eine  positiv  elektrische  Kugel  A 
von  8  Zoll  Durchmesser  eine  2  Zoll  im  Durchmesser  hältende,  an  einem 
Schellackstab  hängende  Kugel  B  und  conaxial  zu  den  Mittelpunkten 
von  Ä  und  B  eine  B  berührende  eben  solche  kleine,  auf  einem  Glasfuss 
mit  vier  Schellackarmen  ruhende  Kugel  C.  Die  Kugel  B  wurde  heraus- 
genommen und  in  der  Drehwage  (s.  d.  Gap.)  auf  ihre  Anziehung  gegen 
die  positiv  elektrisirte  Nadel  derselben  B  untersucht,  dann  ihre  Stellung 
mit  der  von  C  vertauscht  und  wieder  ihre  Abstossung  gegen  die  Nadel 
bestimmt,  die  sich  gleich  gross  ergab,  wie  vorhin  die  Anziehung. 

Entfernt  man  plötzlich  den  influenzirenden  Körper  jß,  Fig.  8,  von  dem  17 
influenzirten  ab^  oder  entladet  It  durch  Verbindung  mit  dem  Erdboden, 
so  fallen  sofort  die  an  den  verschiedenen  Stellen  von  ah  angehängten 
Korkkugeln  in  ihre  früheren  Lagen  zurück ;  beim  Bestäuben  mit  Mennige- 
Schwefelpulver  bemerkt  man  keinen  Unterschied  der  Ladung  an  densel- 
ben. Die  durch  die  Influenz  von  B  geschiedenen  Elektricitäten  haben 
sich  in  entgegengesetzter  Richtung  sofort  wieder  vereint.  Man  bezeichnet 
diese  Erscheinung  mit  dem  Namen  „Rückschlag^. 

Bei  den  ersten  Versuchen  über  denselben  verwendete  Lord  Mahon 
Stanhope')  an  Stelle  des  influenzirenden Körpers  B  eine  6  Fuss  lange, 
1  Fuss  dicke  Röhre  von  Zinnfolie,  welche  an  ihrem  einen  Ende  mit  einer 
4Vs  Zoll  grossen  Kugel  versehen  war  und  bei  Ladung  mit  der  Elektrisir- 
maschine  15  bis  18  Vi  Zoll  lange  Funken  gab.  Conaxial  zu  ihr  in  20  Zoll 
Entfernung  waren  an  Stelle  des  influenzirten  Körpers  ah  ein  2  Zoll 
dicker,  18  Zoll  langer  und  ein  3'/4  Zoll  dicker,  40  Zoll  langer,  am  Ende 
abgerundeter  Cylinder  B  und  C  aufgestellt,  die  Yio  Zoll  von  einander 
standen«  Wurde  der  Cylinder  Ä  durch  die  Elektrisirmaschine  geladen, 
so  gingen  zwischen  den  Cylindem  B  und  C  kleine  Funken  über,  wurde 
er  entladen,  so  zeigte  sich  zwischen  ihnen  ein  starker  Funken. 


1)  Vergl. Krebs,  CarVs  Rep.  15,329.  1879*.  Beiblätter,  3,625*.—  ^  Cou- 
lomb, M^m.  de  l'acad.  1788,675*.  —  s)  Mahon,  Grundsätze  der Elektricitäts- 
lehre,  deutsch  von  Seeger,  Leipzig,  §.  202,  1789. 


24  Anziehung  unelektrischer  Körper. 

18  Ist  der  der  Influenz  ausgesetzte  Körper,  z.  B.  eine  Korkkugel,  an 
einem  Seidenfaden  aufgehängt,  so  wird  er  in  Folge  der  in  ihm  gegen- 
über dem  influenzirenden  Körper  yertheilten,  dem  letzteren  ungleich- 
namigen Elektricität  zu  ihm  hingezogen. 

Dass  hierbei  die  vertheilende  Wirkung  gleicher  Mengen  positiver 
und  negativer  Elektricität  auf  einen  unelektrischen  Körper  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen  die  gleiche  ist,  hat  Aepinus^)  bewiesen.  Zwei 
mit  Griffen  versehene  Spiegelplatten  wurden  in  Folge  von  kleinen  Un- 
gleichheiten beim  Reiben  an  einander  die  eine  positiv,  die  andere  nega- 
tiv. Wurden  sie  einzeln  einer  an  einem  Coconfaden  aufgehängten  Kork- 
kugel genähert,  so  wurde  sie  von  ihnen  angezogen.  Wurden  aber  die 
Scheiben  auf  einander  gelegt,  wo  beide  Elektricitäten  auf  denselben  zur 
Korkkugel  in  nahezu  dieselbe  Lage  kamen,  so  wurde  sie  nicht  beein- 
flusst,  obgleich  nach  der  Trennung  noch  jede  Scheibe  deutlich  ihre  Elek- 
trisirung  bewahrt  hatte.  —  Ist  die  Korkkugel  elektrisirt,  z.  B.  durch  Be- 
rührung mit  der  einen  Scheibe,  so  wird  sie  entsprechend  von  dieser  für 
sich  abgestossen,  von  der  anderen  angezogen,  von  beiden  nach  dem 
Zusammenlegen  aber  ebenfalls  nicht  mehr  beeinflusst. 

19  Ist  der  vor  den  elektrischen  Körper  gebrachte  Leiter  nicht  kugel- 
förmig und  so  aufgehängt,  dass  er  sich  um  seinen  Schwerpunkt  drehen 
kann,  so  stellt  er  sich  vor  dem  elektrischen  Körper  so  ein,  dass  die  An- 
ziehung der  in  ihm  vertheilten  Elektricitäten  durch  die  Elektricität  des 
ersteren  ein  Maximum  wird.  Ein  horizontal  auf  einer  Spitze  balancir- 
ter  Gylinder  ah  von  Metall  kehrt  daher  sein  eines  Ende,  eine  einerseits 
zugespitzte  Nähnadel  ihre  Spitze  dem  elektrisirten  Körper  zu,  weil  eben- 
daselbst die  Elektricität  sich  am  stärksten  anhäuft. 

20  Ist  der  Leiter  ad,  Fig.  8,  z.  B.  negativ  geladen,  so  divergiren  die 
Korkkugeln  bei  a  und  b  gleich  stark  mit  negativer  Elektricität.  Nähert 
man  jetzt  dem  Ende  a  den  positiv  geladenen  Körper  B,  so  wird  die 
negative  Elektricität  von  a  b  gegen  a  hingezogen  und  zugleich  die  Null- 
elektricität  von  ah  zerlegt,  so  dass  negative  Elektricität  sich  in  a,  posi- 
tive in  h  ansammelt,  welche  die  daselbst  noch  vorhandene  negative 
neutralisirt;  die  Korkkugel  bei  a  divergirt  stärker,  die  bei  h  fallt 
hinab,  so  dass  bei  einer  bestimmten  Entfernung  zwischen  B  und  a 
das  Ende  h  unelektrisch  erscheint.  Wird  bei  noch  grösserer  Annäherung 
zwischen  B  und  a  die  Influenz  stärker,  so  wird  die  durch  Yertheilung 
der  NuUelektricität  in  h  angehäufte  positive  Elektricität  so  bedeutend, 
dass  die  Korkkugel  bei  h  von  Neuem  mit  positiver  Elektricität  divergii't, 
wie  man  bei  Annäherung  einer  geriebenen  Siegellackstange  erkennen 
kann. 


^)  Aepinus,    Tentamen  tbeoriae  electricitatis  et  magneti»mi,    Petropoli 
1759,  p.  64,  131*. 
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Wird  der  Leiter  ah  umgekehrt  positiv  geladen  und  seinem  Ende  a  21 
der  positiv  geladene  Körper  R  genähei-t,  so  wird  nicht  nur  die  bei  a  an- 
gehäufte positive  Elektricität  gegen  das  £nde  h  hin  getrieben,  sondern 
in  Folge  der  Yertheilung  der  Nullelektricität  auch  das  Ende  a  mit  nega- 
tiver, das  Ende  h  mit  positiver  Elektricität  geladen.  Bei  grosser  An- 
näherung von  ü^  an  a  wird  durch  letzteren  Einfluss  nicht  nur  die  bei  a 
vorhandene  positive  Elektricität  neutralisirt ,  sondern  es  überwiegt  da- 
selbst die  negative  Ladung.  Wird  daher  der  positive  Leiter  ah  horizon- 
tal auf  einer  Spitze  balancirt,  so  tritt  dann  an  Stelle  der  früheren  Ab- 
stossung  desselben  eine  Anziehung  durch  R  ein  ^), 

In  ganz  analoger  Weise  fallen  die  Goldblättchen  eines  nega-  22 
tiv  geladenen  Elektroskops  erst  zusammen ,  wenn  man  dem  Knopf  oder 
der  Platte  desselben  einen  positiv  geladenen  Körper  nähert,  und 
divergiren  wieder  bei  weiterer  Annäherung.  Diese  Divergenz  kann 
grösser  werden  als  die  ursprüngliche,  wodurch  bei  Nichtbeachtung 
des  ersten  Zusammenfallens  der  Blättchen  leicht  über  die  Art  der 
Elektrisirung  des  genäherten  Körpers  falsche  Schlüsse  gezogen  werden 
können. 

Wird  dem  positiv  geladenen  Elektroskop  der  positiv  geladene  Kör- 
per genähert,  so  kann  aus  dem  gleichen  Grunde  die  Divergenz  nur  zu- 
nehmen. 

Wird  der  Cylinder  a  2>  an  dem  der  positiv  elektrisirten  Kugel  li  ab-  23 
gelegenen  Ende,  etwa  durch  einen  an  einem  Glasstab  befestigten  Draht, 
zur  Erde  abgeleitet,  so  wird  nunmehr  auf  dem  aus  dem  Cylinder  und 
der  Ableitung  resp.  der  Erde  gebildeten  Leitersystem  wiederum  die 
negative  Elektricität  nach  der  Seite  der  influenzirenden  Kugel  R 
hingezogen,  die  positive  abgestossen.  Das  Ende  a  des  Körpers  wird 
daher  wie  früher  von  Kugel  R  angezogen.  Sind  die  Elektricitäten  so 
vertheilt,  dass  die  positive  sich  ganz  auf  der  Ableitung  befindet,  die 
negative  auf  dem  Cylinder,  so  bleibt  letztere  bei  Entfernung  der  Ab- 
leitung allein  im  Cylinder ;  derselbe  ist  mit  abnehmender  Dichtigkeit  von 
a  nach  h  der  Kugel  ü^  ungleichnamig  geladen. 

Berührt  man  den  vom  elektrisirten  Körper  R  influenzirten  Köi*per 
a6  an  der  i?  zunächst,  alsoiZ  ungleichnamig  geladenen  Stelle  a  mit  einem 
abgeleiteten  Körper  0,  der  sich  zu  R  in  einer  ähnlichen  Lage  befindet 
wie  ah,  so  wird  in  ihm  ebenfalls  an  den  R  benachbarten  Stellen  die  R 
ungleichnamige  Elektricität  influenzirt,  so  dass  hierdurch  im  Allgemeinen 
die  ungleichnamige  Influenzelektricität  erster  Art  aus  a  nicht  entfernt 
werden  kann.  Wegen  der  geänderten  Form  des  aus  ah  und  G  gebil- 
deten Leitersystems  kann  die  Quantität  derselben    bei  Fortnahme  von 


»)  Aepinu»,  Tent.  144*. 
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C  geändert  erscheinen.  Nur  in  ganz  besonderen  Fällen  kann  dadurch 
die  R  zugekehrte  Seite  yon  ah  unelektrisch  oder  selbst  entgegengesetzt 
elektrisch  erscheinen ;  so  z.  B.  wenn  R  eine  Kugel,  ab  ein  kurzer  R  con- 
axialer  und  von  R  hinlänglich  entfernter  Cylinder  ist  und  an  die  R 
gegenüberliegende  Stelle  von  ab  ein  mit  ah  conaxialer,  an  der  R  zuge- 
kehrten Seite  abgeleiteter,  genügend  langer  Draht  gebracht  und  sodann 
entfernt  wird. 

Aus  diesem  Grunde  hat  man  die  Influenzelektricität  erster  Art 
auch  als  gebundene  oder  dissimulirte  Elektricität  bezeichnet. 
Indess  sind  diese  Ausdrücke  ungeeignet,  da  jene  Elektricität  bei  An- 
näherung elektrischer  oder  unelektrischer  Körper  ebenso  den  elektrischen 
Anziehungen  und  Abstossungen  folgt,  resp.  nach  aussen  Anziehungen 
und  Abstossungen  ausübt,  wie  die  auf  einem  beliebigen  Körper  ange- 
häufte Elektricität  0. 


^)  Melloni  (Compt.  rend.  39, 177,  1854*)  beobachtete,  als  er  die  Korkkugel- 
paare a,  5  an  dem  Cylinder  ah,  Fig.  7,  durch  zur  Erde  abgeleitete  Metallschirme 
Yor  der  influenzirenden  Einwirkung  der  positiv  elektrischen  Kugel  B  schätzte, 
dass  die  Kugeln  bei  a  zwar  schwächer  divergirten  als  bei  h,  aber  alle  Paare 
bei  Annäherung  eines  dem  Cylinder  ah  conaxialen,  an  einem  amalgamirten  Leder 
geriebenen  Glasstabes  zusammenfielen,  resp.  bei  der  eines  mit  Pelz  geriebenen 
Siegellackstabes  weiter  divergirten.  Danach  sollte  der  ganze  Cylinder  ah  mit 
der  positiven  Influenzelektricität  zweiter  Art  mit  zunehmender  Stärke  von  a 
nach  h  hin  geladen  sein.  Die  negative  Influenzelektricität  erster  Art  sollte  nach 
aussen  ihre  Wirkung  verloren  haben,  latent  sein,  und  in  umgekehrter  Weise, 
wie  die  positive,  von  h  nach  a  mit  zunehmender  Stärke  vertheilt  sein.  Trennt 
man  den  influenzirten  Cylinder  ah  in  der  Mitte  und  entfernt  den  influenziren- 
den R,  so  sollte  die  negative  latente  Elektricität  auf  dem  Ende  a  wieder  frei 
werden  und  ihre  Wirkung  äussern. 

Der  Irrthum,  welcher  dieser  Vorstellung  zu  Grunde  liegt,  beruht  darauf, 
dass  der  vor  die  Korkkugelpaare  gebrachte  Schirm  selbst  durch  die  Kugel  R 
influenzirt  wird,  auf  dem  den  Paaren  zugekehrten  Ende  negativ  elektrisch  wird, 
während  seine  positive  Elektricität  sich  zur  Erde  wendet.  Somit  zieht  er  die  po- 
sitive Elektricität  der  Korkkugeln  auch  bei  a  an  und  stösst  die  negative  zurück. 
Hierdurch  können  die  Korkkugeln  bei  a  stärker  positiv  geladen  werden,  als 
durch  die  Influenz  vonR  auf  a  negativ.  —  Ein  einfacher  Versuch  von  Palmieri 
(Cosmos,  5,  687,  1879)  zeigt,  dass  die  angezogene  Influenzelektricität  erster 
Art  nicht  ihrer  Anziehungs-  und  Abstossungskräfte  nach  aussen  beraubt  ist. 
Nähert  man  dem  Goldblatt  eines  Bohnen  berger' sehen  Elektroskops  (siehe 
weiter  unten)  von  oben  einen  positiv  elektrischen  Körper,  so  schlägt  es  mit  posi- 
tiver, nähert  man  ihn  von  unten,  so  schlägt  es  mit  negativer  Elektricität  aus. 
—  Vergl.  die  Literatur  hierüber:  Für  Melloni's  Ansicht:  de  la  Bive, 
Arch.  des  sc.  phys.  26,323,  1855*.  Nobili,  ibid.  32,  62,  1856*.  Tortoloni's 
Ann.  1855,  425.  Volpicelli,  Compt.  rend.  40,  246;  41,  246,  553,  1855*;  43, 
719,  1856';  44,  917,  1857*;  47,  623,  664,  1858*;  48,  1162,  1859*;  59,  57,  962, 
1864*.  N.  Cimento,  15,  64,  260,  1876*.  Gaugain,  Ann.  chim.  et  phys.  [4j 
4,  216,  1864*.  Michel,  Mondes,  39,  622;  40,  115,  1876*.  —  Gegen  Mel- 
loni's Ansicht:  Begnani,  Arch.  des  sc.  phys.  31,  78,  1856*.  Felici,  Ci- 
mento, 4,  266,  1856*.  Belli,  Cimento,  5,  153,  1857;  7,  97,  1858*.  della 
Casa,  Mem.  di  Bologna  [1]  10,  461;  11,  139,  1859*;  [2]  4,  35,  1864*.  Govi, 
N.  Cimento,  16,  64,  1876*.  Maxwell,  Nature,  14,  27,  1876  u.  8.f.;  namentlich 
auch  Pisati,  Gazzetta  chim.  ital.  5,  1875*.  Macalu  so,  B.  Ist.  Lomb.  10, 
328,  1877*. 
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Eine   eigenthümliche  Folge  der  Anziehung  von   Körpern,   welche  24 
durch  Influenz  elektrisirt  sind,    ist  das  Verhalten  eines  Wasserstrahls 
gegen  elektrisirte  Körper. 

Wird  dem  in  feine  Tröpfchen  zerfallenden  Wasserstrahl  eines  Spring- 
brunnens, welcher  aus  einem  Mundstück  emporsteigt,  eine  geriebene 
Glas-  oder  Siegellatskstange  auf  4  bis  5  Schritt  genähert,  so  verengt  sich 
der  Strahl,  das  Tropfenwerfen  hört  auf.  Bei  weiterer  Annäherung  der 
elektrischen  Stange  an  den  Strahl  tritt  dasselbe  wieder  hervor^). 

Zur  Ergründung  der  Ursache  dieses  Verhaltens  lässt  Beetz')  den 
Strahl  in  etwas  schräger  Richtung  durch  ein  Loch  in  einer  abgeleiteten 
horizontalen  Blechplatte  hindurchgehen,  so  dass  die  Tropfen  über  den 
Rand  derselben  fallen,  und  umgiebt  den  Strahl  mit  einem  Drahtring,  der 
mit  einem  z.  B.  negativ  elektrisirten  Leiter  (dem  Gonductor  einer  Elek- 
trisirmaschine)  verbunden  ist.  Ragt  der  noch  nicht  in  Tropfen  zerfal- 
lene Stamm  des  Wasserstrahls  über  den  Blechschirm  hervor  und  steht 
der  Ring  oberhalb  desselben,  so  zieht  sich  der  Strahl  zusammen.  Isolirt 
man  das  Gefiäss  voll  Wasser  und  verbindet  letzteres  mit  einem  Elektro- 
skop ,  so  ladet  sich  dasselbe  negativ.  Diese  Ladung  verschwindet  beim 
Ableiten  des  Gefässes.  Durch  die  Influenz  wird  also  im  Stamme  die 
NuUelektricität  vertheilt,  die  negative  geht  in  das  Wasser  des  Ge- 
fässes, die  positive  vertheilt  sich  auf  der  Oberfläche  des  austretenden 
Strahles  (siehe  das  folgende  Capitel)  und  wird  beim  Zerfallen  desselben 
von  den  äusseren  Tropfen  mitgeführt,  welche  dann  von  den  inneren  un- 
elektrischen Tropfen  angezogen  werden.  Der  Strahl  contrahirt  sich  und 
steigt  in  Folge  des  geringeren  Luftwiderstandes  etwas  höher.  Fallen  die 
Tropfen  auf  ein  Elektroskop,  so  laden  sie  dasselbe  positiv.  —  Wird  die 
Influenz  zu  stark,  so  dass  sich  die  positive  Elektricität  beim  Zerstäuben 
auch  den  inneren  Tropfen  mittheilt,  so  föUt  der  Strahl  noch  weiter  aus 
einander. 

Wird  dagegen  der  Blechschirm  so  weit  gehoben,  dass  der  Stamm 
vor  der  Influenz  des  Ringes  geschützt  ist,  so  findet  die  Contraction  des 
Strahles  nicht  statt,  das  Wasser  ist  ebenso  wie  der  Strahl  selbst  unelek- 
trisch; höchstens  zeigt  letzterer  beim  Einsenken  eines  mit  einem  Elek- 
troskop verbundenen  Drahtes  in  der  Nähe  des  Ringes  negative  Elektri- 
cität, da  sich  einzelne  von  letzterem  angezogene  Tropfen  direct  an  ihm 
negativ  laden  und  dann  wieder  abgestossen  werden. 

Die  Erscheinung  ist  somit  weder  durch  die  Influenz  auf  die  neben 
einander  emporstrebenden  einzelnen  Tropfen  des  zerfallenen  Strahls  be- 
dingt, welche  durch  den  genäherten  elektrischen  Körper  alle  in  gleichem 
Sinne  influenzirt  werden  und  sich  dadurch  anziehen  könnten,  noch  auch 
durch  eine  etwaige  Verminderung  der  Adhäsion  des  Strahles  an  dem 


1)  Pater  Gordon,  Phil.  Trans,  abridged,  10,  277.     Fachs,  Pogg.  Ann. 
102,  633,  1856*. 

«)  Beetz,  Pogg.  Ann.  144,  443,  1871. 
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Mundstück  ^) ,  sondern  aliein  durch  die  Influenz  auf  den  noch  nicht  zer- 
fallenen Stamm.  Terpentinöl,  welches  schlecht  leitet,  zeigt  deshalb  die 
Wirkung  schwächer.  —  Wird  das  Wasser  mit  etwas  Seife  versetzt,  so  wirft 
der  Strahl  keine  Tropfen,  deshalb  wirkt  die  Annäherung  eines  schwach 
elektrischen  Körpers  nicht;  wohl  aber  zerstäubt  ihn  die  eines  stark  elek- 
trisirten  ').  In  ähnlicher  Weise  dürfte  eine  Beimischung  von  Oel  zum 
Wasser,  wie  z.  B.  beim  Einölen  der  Ausströmungsöffnung,  wirken  *). 

Ebenso  bemerkt  man  bei  Quecksilberstrahlen,  die  aus  engen  Oeff- 
nungen  austreten ,  kein  deutliches  Auseinanderweichen  der  Tropfen  ^) ; 
bei  Annäherung  eines  elektrisirten  Körpers  können  sie  sich  also  nicht 
zusammenziehen,  sondern  zerstäuben  sofort  nach  aussen^). 

Lässt  man  zwei  Wasserstrahlen  yon  etwa  1  bis  2  mm  Durch- 
messer aus  zwei  isolirten  Gefassen  in  horizontaler  Bichtung  ausfliessen 
und  zusammentreffen,  so  prallen  sie  bei  geeigneter  Neigung  yon  ein- 
ander ab.  Wird  unter  die  Berührungsstelle  eine  elektrisirte  Metall- 
platte gebracht,  so  ändert  sich  das  Verhalten  nicht;  wohl  aber  fallen  die 
Strahlen  durch  die  elektrische  Anziehung  zusammen,  wenn  der  eine  sich 
durch  Berührung  der  Platte  elektrisirt;  ebenso  wenn  das  Wasser  des 
einen  Gefasses  direct  oder  nur  durch  Annäherung  einer  geriebenen 
Guttaperchaplatte  durch  Influenz  oder  auch  durch  Verbindung  mit  dem 
einen  Pol  eines  anderseits  abgeleiteten  B uns e naschen  Elementes  elek- 
trisirt wird®). 

25  Nähert  man  den  elektrisirten  Körper  jB,  Fig.  7,  dem  vorher  un- 

elektrischen Leiter  ah,  in  welchem  durch  Influenz  die  Elektricitäten  ver- 
theilt  sind,  immer  weiter,  so  wird  zuletzt  die  Anziehung  zwischen  der 
Elektricität  von  R  und  der  ungleichnamigen,  ihr  zugewandten  in  ah  so 
gross,  dass  letztere  sich  mit  einer  gleichen  Menge  der  Elektricität  in  R 
zur  Nullelektricität  ausgleicht.  Dann  erscheint  der  Körper  ah  mit  der 
Elektricität  von  B  geladen,  es  ist  scheinbar  eine  der  in  a5  vertheilten 
fUektricitätsmenge  gleiche  Menge  der  Elektricität  von  B  nach  ah  über- 
gegangen. Bei  einem  Leiter  verbreitet  sich  die  B  gleichnamige  Elektri- 
cität sofort  über  seine  ganze  Oberfläche,  bei  einem  Nichtleiter  verweilt 
sie  an  dem  B  zugekehrten  Ende. 

Dabei  ist  es  nicht  nöthig,  dass  sich  B  und  ah  unmittelbar  berüh- 
ren. Die  Ausgleichung  der  Elektricitäten  geschieht  bereits  in  einiger 
Entfernung,  indem  sich  von  den  zunächst  liegenden,  entgegengesetzt  ge- 
ladenen Theilen  der  beiden  Leiter  geladene  Partikelchen  ablösen  und 
mit  ihren  Elektricitäten  dem  gegenüberliegenden  Leiter  zufliegen.  Diese 
Partikelchen  können  aus  dem  Metall  der  Leiter  oder  Theilen  der  auf 
ihnen  condensirten  oder  zwischen  ihnen  beflndlichen  Gasschichten  be- 
stehen.    Sie  gerathen  dabei  ins  Glühen  und  bilden  einen  Funken,  in 

1)  Fuchs,  I.e.;  Beitlinger,  Wien. Ber.  39,590,  1860*.  —  ^)  Lord  Eay- 
leigh,  Proceed. Key. Sc.  28, 406 ;  Beiblätter,  3.625,1879*.  —  »)  Fuchs,  L  c — 
*)  Beetz,  I.e.  —  6)  Beitlinger,  I.e.  —  «)  Loid  Bayleigh,  I.  o. 
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welchem  die  elektrische  Aasgleichung  stattfindet  und  der  je  nach  der 
Natur  des  ihn  bildenden  glühenden  Stoffes  verschieden  gefärbt  ist,  resp. 
im  Spectroskop  das  Spectrum  desselben  zeigt. 

Die  Entfernung,  innerhalb  deren  so  die  Elektricitäten  übergehen, 
die  Schlagweite,  ist  yon  den  Elektricitätsmengen ,  der  Natur  des 
Stoffes  und  der  Gestalt  der  Leiter  an  den  Stellen,  zwischen  denen 
der  Funken  überschlägt,  den  sogenannten  Elektroden  des  Funkens, 
und  der  Natur  und  Dichtigkeit  des  dazwischen  liegenden  Gases  abhän- 
gig (b.  w.  u.). 

Hängen  wir  einen  unelektrischen  Körper  Ä,  Fig.  9,  etwa  eine  dünne  26 
hohle  Metallkugel,  ein  mit  Blattgold  überzogenes  HoUundcrmarkkügel- 

eben  an  einem  isolirenden  Seiden- 
faden vor  dem  elektrisirten  Körper 
B  auf,  so  bewegt  sich  Ä  in  Folge 
der  Anziehung  der  Elektricität  in 
B  gegen  die  ihm  zugekehrte  in  Ä 
yertheilte  ungleichnamige  Elektri- 
cität zu  B  hin  und  ladet  sich  bei 
»  "      ^  hinlänglicher  Annäherung  mit  der 

Elektricität  an  B,  Er  wird  dann 
von  B.  abgestossen.  In  dieser  Weise 
werden  z.  B.  auch  leichte  Körper, 
Papierschnitzel  u.  s.  f.,  yon  geriebe- 
nem Siegellack,  Bernstein,  angezogen  und  darauf  abgestossen.  Steht  auf 
der  yon  B  abgewendeten  Seite  dem  Körper  Ä  ein  unelektrischer,  zur  Erde 
abgeleiteter  Körper  C  gegenüber,  so  yertheilt  er  nun  in  diesem  die  Elek- 
tricitäten, die  ihm  gleichnamige  Elektricität  desselben  entweicht  in  den 
Erdboden,  die  ungleichnamige  zieht  die  Elektricität  in  ji  an,  Ä  fliegt 
zu  C,  giebt  dort  seine  Elektricität  ab,  wird  unelektrisch,  fliegt  zu  B  zu- 
rück u.  s.  f.  und  entladet  so  allmählich  B  mehr  oder  weniger. 

Nähern  wir  dem  positiv  geladenen  Körper  R  (Fig.  7)  einen  n  i  c  h.t  -  27 
leitenden  Körper  oder  einDielektrioumab,  z. B. einen Schellack- 
cylinder,  so  zeigt  sich  ebenfalls  beim  Bestäuben  mit  Mennige -Schwefel - 
pulyer  das  R  zugekehrte  Ende  a  negativ,  das  R  abgekehrte  h  positiv. 
Wird  der  Körper  R  entfernt,  so  verschwindet  diese  Ladung  vollkom- 
men, wenn  die  Influenz 'von  R  nur  kurze  Zeit  gewirkt  hat.  War  der 
Cylinder  ah  länger  dieser  Influenz  ausgesetzt,  so  wächst  seine  Ladung 
allmählich  an  und  er  behält  auch  nach  Entfernung  von  R  dieselbe  noch 
längere  Zeit  bei. 

Man  hat  sich,  um  diesen  Unterschied  der  Leiter  und  Nichtleiter  zu  28 
erklären,  die  Vorstellung  gebildet,  dass  durch  die  Influenz  die  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten   in   den   einzelnen  Molecülen  der  Körper  in  der 


30  Verhalten  der  Leiter  und  Nichtleiter. 

Richtung  der  influirenden  Kraft  geschieden  werden.  Die  Körper  erhal- 
ten eine^  dielektrische  Polarisation.  Bei  den  Nichtleitern  verweilen 
die  Elektricitäten  in  den  Molecülen  und  somit  steht  im  Inneren  der 
influenzirten  Körper  in  der  Richtung  jener  E^raft  je  ein  MolecUl  mit  sei- 
nem positiv  geladenen  Ende  oder  seinem  positiven  Pol  einem  anderen 
mit  seinem  negativ  geladenen  gegenüber.  Wirkt  die  influirende  Kraft 
auf  alle  Molecüle  gleich  stark ,  so  sind  die  Elektricitätsmengen  an  den 
Polen  der  Molecüle  gleich  gross,  ihre  Wirkung  nach  aussen  hebt  sich 
auf,  ausgenommen  an  den  Endflächen  der  Körper,  wo  die  Pole  der 
Molecüle  an  der  Oberfläche  liegen.  Nur  allmählich  geht  in  Folge  die- 
ser Yertheilung  auch  Elektricität  von  einem  zum  anderen  Molecül 
durch  Leitung  über,  und  so  wird  der  Körper  an  den  Enden  mit  freier 
Elektricität  geladen.  Die  daselbst  angesammelten  Elektricitäten  gleichen 
sich  in  Folge  der  schlechten  Leitungsfahigkeit  des  Körpers  ebenso 
langsam  wieder  im  Körper  selbst  aus,  wie  sie  sich  an  den  Enden  an- 
gesammelt hatten. 

Bei  den  Leitern  verlaufen  diese  Processe  mit  grosser  Schnelligkeit. 
Es  besteht  also  zwischen  Leitern  und  Nichtleitern  nur  ein  quantitativer 
Unterschied. 

29  Reiben  wir  die  §.  1  beschriebenen,  an  Glasstielen  befestigten  Amal- 
gam- und  Glasplatten  an  einander  und  führen  die  Glasplatten  mit  allen 
ihren  einzelnen  Punkten  vor  einer  Reihe  von  Metallspitzen  vorüber,  die  an 
einer  auf  einem  Glasstab  aufgestellten  Metallkugel,  einem  Conductor, 
befestigt  ist,  so  theilt  sie  den  Spitzen  ihre  positive  Elektricität  mit,  welche 
sich  schnell  über  den  ganzen  leitenden  Conductor  verbreitet.  Ebenso 
können  wir  die  negative  Elektricität  der  Amalgamplatte  auf  einen  zwei- 
ten gleichen  Conductor  übertragen,  wobei  indess  eine  einmalige  Berüh- 
rung einer  Stelle  der  Amalgamplatte  mit  letzterem  genügt.  Wiederholen 
wir  die  Reibung  der  Amalgam  -  und  Glasplatte  und  ihre  Berührungen 
mit  den  Conductoren,  so  können  wir  letztere  mit  grösseren  Quantitä- 
ten Elektricität  laden,  d.  h.  dieselben  zeigen  an  ihren  einzelnen  Stel- 
len immer  grössere  Anziehungs-  und  Abstossungserscheinungen  gegen 
einen  ungleichnamig  oder  gleichnamig  elektrisirten ,  frei  aufgehäng- 
ten Körper. 

Statt  der  hier  verwendeten  unvollkommenen  Methode  der  wieder- 
holt unterbrochenen  Reibung  und  Mittheilung  der  Elektricität  an  die 
Conductoren  können  wir  dieselben  mit  Hülfe'  einer  Kurbelvorrichtung 
continuirlich    machen  und  so  eine  Elektrisirmaschine  herstellen. 

30  Eine  sehr  einfache  Form  der  Elektrisirmaschine  ist  die  folgende: 
Eine  Scheibe  S  von  recht  gut  isolirendem  Glase,  Fig.  10,  ist  an  einer  Glas- 
axe  befestigt,  die  in  zwei  Lagern  auf  einem  Holzgestell  ruht  und  mittelst 
einer  Kurbel  gedreht  werden  kann.  Diametral  einander  gegenüber  stehen 
in  der  Ebene  der  Scheibe  zwei  Glasstäbe,  von  denen  der  eine  eine  Metall- 
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kuge],deaCoiidactor  C,  ir&gL  Derselbe  ist  zur  Seite  der  Scheibe  mit  zvei 
üirer  Ebeoe  parallelen  polirten Holzringen,  den  Saugern,  versehen,  in 
welche  auf  den  der  Scheibe  zugekehrten  Seiten  Rinnen  eingedreht  aind, 
die  mit  Stanniol  beklebt  werden  und  aus  denen  feine  Hessingspitzen 
oder  Nähnadeln,  die  Saugkämme,  gegen  die  Scheibe  hervorragen. 
Auf  der  anderen  Seite  trägt  der  Conductor  an  einem  kurzen  Mesaing- 
atabe  eine  kleinere  Measingkugel.  Der  andere Glasetab  trügt  das  Reib- 
zeog^,  bestehend  aus  zwei  schmalen,  um  ein  Chamier  in  der  Horizontal- 
ebene  drehbaren,  der  Scheibe  parallelen  Holzbrettcheu ,  welche  auf  der 
Seite  der  Scheibe  mit  Wollenzeng  und  darauf  mit  weichem  Leder  be- 
klebt sind.  Bas  Leder  wird  mit  etwas  völlig  wasserfreiem  Fett,  z.  B. 
Schweineschmalz,  und  darauf  mit  fein  geriebenem  Spiegelamalgam  oder 
KieDmajer'schem  Amalgam  (1  Tbl.  Zinn,  1  Thl.  Zink,  2  Xhle.  Queck- 
silber )  eingerieben. 
Eine  Schraube  ge- 
stattet die  Bretter  fest 
gegen  die  Scheibe  an- 
zudrücken. Mit  dem 
Reib^uge  ist  eine 
Metallkugel  M,  der 
Conductor  des 
Keibzenges,  ver- 
bunden. Ausserdem 
ist  an  dem  Reibzeug 
oberhalb  ein  etwa 
120"  umfassender  ge- 
bogener Ebonitatah 
befestigt,  an  welchem 
zwei  aussen  lackirte  Stücke  Seidenzeug  herabhangen,  die  beiderseits  die 
Scheibe  bis  anf  einige  Entfernung  von  den  Saugern  bedecken.  (Die  aus- 
führlichere Beschreibung  der  Elektrisirm aschine  siehe  das  betreffende 
CapiteL) 

Wird  die  Scheibe  im  Sbne  des  Pfeiles  gedreht,  so  ladet  sich  das 
Reibzeug  R  und  sein  Conductor  M  negativ ,  die  Scheibe  positiv.  Letz- 
tere giebt  ihre  Elektricität  an  die  Sauger  und  somit  an  den  Conduc- 
tor C  ab. 

Würde  sich  die  Scheibe  an  den  tämmen  des  Conductors  C  an  allen 
Stellen  reiben,  und  beständen  dieselben'  aus  dem  Stoffe  des  Reibzeuges,  so 
würde  dadurch  der  Conductor  ebenso  stark  negativ  geladen  werden,  wie 
er  durch  die  Mittheilang  der  Elektricität  der  Scheibe  positiv  geladen 
wird.  Da  letztere  Mittbeilung  indess  schon  bei  der  Annäherung  erfolgt, 
föllt  dieser  störende  Einfluss  fort. 

Entnehmen  wir  dem  positiven  Conductor  seine  Elektricität,  indem 
wir  ihm  einen  abgeleiteten  Körper  nähern,  zu  welchem  dieselbe  in 
einem  Funkenstrom  übergeht,  oder  indem  wir  ihn  direct  mit  der  Erde 
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yerbiaden,  und  lassen  den  Conductor  des  Reibzeuges  isolirt,  so  würde 
sich  in  letzterem  bald  so  viel  negative  Elektricität  anhäufen,  dass  keine 
weitere  Trennung  der  Elektricitäten  an  der  Contactstelle  des  Reibzeuges 
mit  der  Scheibe  stattfinden  könnte.  Man  mnss  deshalb,  um  einen  dauern- 
den Strom  von  Elektricität  aus  dem  positiyln  Conductor  zu  erhalten,  den 
Conductor  des  Reib zeuges  zur  Erde  ableiten;  und  ebenso  umgekehrt,  um 
aus  dem  Conductor  des  Reibzenges  dauernd  negative  ElektricitSt  ent- 
nehmen zu  können,  den  positiven  Conductor  der  Maschine  ableiten.  (Das 
Speciellere  sieb^  im  Capitel  Elektrisirmasobinen.) 


I  Mit  Hülfe  der  Elektrisirmaschine  kann  mau  die  bereits  angeführten 

Yerauche  in  grösserem  Maassstabe  anstellen. 

Wir  können  grössere,  auf  der  Oberfläche   mit  Goldblatt  bedeckte, 
leichte  Kugeln  von   Hollundermark  oder  Kork,  oder  Kautsch ukballons 
_.      , ,  „.  an      Seidenfäden      auf- 

hängen ,  sie  gleich  oder 
entgegengesetzt  durch 
Berührung  mit  den  Con- 
ductoren  der  Elektrisir- 
maschine laden  und  ihre 
Anziehung  oder  Abstos- 
sung  zeigen. 

Wir  können   femer 
auf  den   Conductor  ein 
an  einem  Metalldrahte  befestigtes  Bündel  von  Papier- 
streifen, Fig.  11,    aufsetzen  und  die  gegenseitige  Ab- 
stosBung  derselben  zeigen  u.  s.  f. 

Auch  können  wir  an  dem  Conductor  an  einem  Mes- 
aingdraht  eine  runde  Metallplatte  über  einer  zweiten 
auf  dem  Roden  liegenden  oder  durch  einen  Draht  damit 
verbundenen  aufhängen  und  zwischen  beide  Platten  Kork- 
kugeln bringen,  Fig.  12,  Bei  der  Eiektrisimng  des  Con- 
ductors  springen  eie  abwechselnd  gegen  die  obere  und 
untere  Platte.  Ein  beide  Platten  umschliesscnder  Glas- 
cylinder  verhindert  dabei  ihr  Fortfliegen  nach  der  Seite 
(elektrischer  Hagel), 

32  Wir  können   femer  an  dem   Ende  eines  mit  dem  Conductor  der 

Elektrisirmaachine  verbundenen  Drahtes  einen  mit  Wasser  getränkten 
Schwamm  befestigen;  beim  Elektrisiren  spritzt  er  sein  Wasser  aus;  ein 
an  seiner  Stelle  an  den  Draht  geklebtes  und  durch  eine  Flamme  erweich- 
tes Stück  Siegellack  bläst  feine  wollenarttge  Fäden  aus;  ein  an  dem 
Draht  hängender  Tropfen  Gummiwasaer  wird  ebenso,  wenn  der  Draht 
in  schlecht  leitendos  Terpentinöl  gesteckt  wird,  in  demselben  zu  Fäden 
ausgehlasen;  ein  Quecksilbertropfen  spitzt  sich  daseibat  zu.  Ein  an  dem 
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Drahte  hangender  Tropfen  Chloroalciumlösuug  oder  Gummilösung  ver- 
hält aich  in  der  Luft  ebenso  und  geräth  unter  Auftreten  leuchtender,  in 
der  Luft  büschelartig  sich  verbreitender  Entladungen  in  zitternde  Be- 
wegung. 

Füllt  man  einen  Metalltrichter  mit  capillarer  Oeffnung  mit  einer 
Flüssigkeit,  die  darin  bis  zu  einer  bestimmten  Höhe,  ohne  auszufliessen, 
stehen  bleibt,  so  fliesst  sie  beim  Elektrisiren  des  Trichters  aus.  Ebenso 
verhält  sie  sich  in  einem  Gefäss,  welches  mit  einem  Heber  mit  capillarer 
Oeffnung  versehen  ist^)*  Der  Grund  ist  die  Abstossung  zwischen  dem  aus 
der  Oeffnung  hervortretenden  Tropfen  und  den  Rändern  derselben.  Des-  . 
halb  wird  der  Ausfluss  namentlich  bei  engen  Oeffnungen  gesteigert^). 
Bei  Terpentinöl,  Olivenöl,  Alkohol  ist  die  Ausflussmenge  geringer  als  bei 
Wasser. 

Führt  man  einen  mit  einer  Elektrisirmaschine  verbundenen  Draht 
in  ein  Glas  voll  Tabaksdampf,  so  schlägt  sich  derselbe  sehr  schnell  nie- 
der in  Folge  der  Influenz  auf  seine  einzelnen  Theilchen  '). 

Verbinden  wir  den  positiven  und  negativen  Conductor  durch  einen  33 
Draht  mit  der  Erde,  so  fliessen  beide  Elektricitäten  zu  derselben  ab. 
Verbinden  wir  beide  durch  einen  Draht  mit  einander,  so  gleichen  sie  sich 
gegenseitig  aus.  Wir  erhalten  in  der  einen  oder  anderen  Weise  einen 
elektrischen  Strom,  der  andauert,  wenn  wir  die  Elektrisirmaschine 
dauernd  in  Thätigkeit  setzen. 

Wir  wollen  vorläufig  einige  Wirkungen  dieses  Stromes  ganz  im  All- 
gemeinen angeben.    - 

Thermische    Wirkungen.     Man   bringt    einen    etwa    0,1  mm 
p.  dicken  und  30cm  langen,  spiralig 

gewundenen  Platindraht  in  eine 
hohle  Glaskugel,  Fig.  13,  welche 
seitlich  mit  einem  schrägliegenden, 
mit  Wasser  oder  Alkohol  gefüllten 
Capillarrohr  versehen  ist,  und  ziehen 
seine  Enden  an  zwei  diametral 
gegenüber  liegenden  Stellen  durch 
Löcher  in  der  Kugel,  woselbst  sie 
luftdicht  eingeschmolzen  oder  fest 
geschraubt  werden  (vergleiche  die  Beschreibung  im  Capitel  Wärmewir- 
kungen des  Stromes). 

Leitet  man  den  auf  die  eine  oder  andere  Art  erhaltenen  Strom  der 
Elektrisirmaschine  durch  den  Draht,  so  erwärmt  er  sich,  theilt  seine 


')  NoUet,  M6m.  de  Tacad.  de  Paris,  1745,  p.ll9*.  Beccaria,  elettricita 
artiÜc.  §.  653.  —  ^)  Die  Angabe,  dasB  bei  Salzlösungen  die  ausfliessende  Menge 
ihiem  specifischen  Gewichte  umgekehrt  proportional  ist,  dürfte  zu  prüfen  sein 
(Täte,  Phü.  Mag.  [4]  21,  452,  186r).  —  »)  Guitard,  Mech.  Mag.  53,  346, 
1850. 
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d4  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes. 

Wärme  der  Luft  in  der  Kugel  mit,  und  die  Flüssigkeitssäule  imCapiUar- 
rohr  sinkt.  Sind  alleTheile  der  Elektrisirmaschine  gut  isolirt,  so  ist  die 
Erwärmung  die  gleiche,  mag  nur  der  positive  oder  nur  der  negative 
Conductor  mit  dem  einen  Ende  des  Drahtes,  das  andere  Ende  mit  der 
Erde  verbunden  sein,  oder  mag  man  beide  Enden  des  Drahtes  je  mit  den 
beiden  Conductoren  verbunden  haben. 

34  Chemische  Wirkungen.  Man  unterbricht  an  irgend  einer  Stelle 
die  Leitung  des  elektrischen  Stromes  und  lässt  daselbst  die  Leitungs- 
drähte in  zwei  Platinspitzen  enden,  die  in  eine  Lösung  von  Jodkalium- 
kleister tauchen.  Wird  der  elektrische  Strom  durch  Drehen  der  Maschine 
auf  die  eine  oder  andere  Art  hergestellt ,  so  färbt  sich  die  Spitze,  durch 
welche  die  positive  Elektricität  in  die  Lösung  eintritt,  resp.  die  negative 
aus  ihr  austritt,  durch  das  abgeschiedene  Jod  in  Folge  der  Bildung  von 
Jodstärke  blau. 

» 

35  Physiologische  Wirkungen.  Leitet  man  plötzlich  den  Ent- 
ladungsstrom der  Elektrisirmaschine  durch  den  mit  seinem  Muskel  ver- 
bundenen, frei  präparirten  Hüftnerven  (N.  ischiadicus)  eines  Frosches, 
indem  man  einen  Punkt  desselben  mit  der  Erde ,  einen  anderen  Punkt 
desselben  mittelst  eines  an  einem  Glasstabe  befestigten  Drahtes  mit  dem 
geladenen  Conductor  der  Elektrisirmaschine  verbindet,  so  zuckt  der  Mus- 
kel. Ein  ähnliches  Zucken  beobachtete  schon  im  Jahre  1790  Galvani, 
als  in  der  Nähe  des  Conductors  einer  Elektrisirmaschine  ein  Frosch- 
schenkel aufgehängt  war  und  von  dem  Conductor  Funken  gezogen  wur- 
den (durch  den  Rückschlag,  siehe  §.  17). 

Auch  wenn  man  mit  der  Hand  den  stark  geladenen  Conductor  der 
Elektrisirmaschine  plötzlich  berührt,  empfindet  man  ausser  dem  stechen- 
den Schmerz  der  Funken  eine  mehr  oder  minder  starke  Zuckung^). 

36  Elektromagnetische  Wirkungen.  Man  windet  um  einen 
rechteckigen  Rahmen  einen  mit  einer  sehr  gut  isolirenden  Hülle  von 
Kautschuk  überzogenen  Drath  in  vielen  Windungen,  Fig.  14,  und  hängt  in 

denselben  durch  eine  in  der  Mitte  frei 


Fig.  14. 


gelassene  Oeffnung  an  einen  feinen 
Coconfaden  einen  dünnen  Elfenbein- 
stab, durch  welchen  in  entgegenge- 
setzten Lagen  zwei  möglichst  gleich 
magnetisirte horizontale  Stahlnadeln 
gesteckt  sind  (astatisches  Sy- 
stem), und  bedeckt  das  ganze  In- 
strument mit  einer  vor  Luftzügen 


*)  Das  Weitere  hierüber  gehört  nicht  hierher. 
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schützenden  Glashülle.  Ein  an  der  oberen  Nadel  befestigter  auf  einer 
Kreistheilung  spielender  Zeiger  gestattet  die  Ablenkungen  des  astati- 
schen Systems  zu  bestimmen.  Der  Apparat  wird  so  aufgestellt,  dass 
die  Nadeln  des  letzteren  den  Windungen  des  Drahtes  parallel  sind. 
Man  leitet  durch  die  mit  dem  Namen  „Multiplicator"  bezeichneten 
Windungsreihen  dieses  ,,Galyanometer"  genannten  Instrumentes 
den  Strom  der  Elektrisirmaschine.  Fliesst  die  Elektricität  des  positi- 
ven Conductors  zur  Erde  oder  zum  negativen  Gonductor,  so  werden 
die  Nadeln  so  abgelenkt,  dass  die  die  Richtung  des  astatischen  Nadel- 
paares bestimmende,  starker  magnetische  Nadel  ihren  nach  Norden  wei- 
senden Pol  nach  links  wendet,  wenn  man,  mit  der  in  den  Multiplicator 
eintretenden  positiven  Elektricität  fortschwimmend,  jene  Nadel  anblickt. 
Fliesst  durch  den  Multiplicator  die  Elektricität  des  negativen  Conductors 
zur  Erde  ab,  so  findet  die  entgegengesetzte  Ablenkung  statt,  wie  wenn 
ein  Strom  positiver  Elektricität  durch  den  Multiplicator  zum  negativen 
Conductor  flösse. 

Sind  alle  Theile  der  Elektrisirmaschine  gut  isolirt,  so  sind  bei 
gleicber  Drehungsgeschwindigkeit  der  Maschine,  gleichem  Zustande  der 
umgebenden  Luft  u.  s.  f.  in  allen  drei  Fällen  die  Ablenkungen  der 
Magnetnadel  gleich  gross. 

Durch  diese  „elektromagnetischen"  Wirkungen  kann  man  auch  die  37 
Elektricitätsbewegungen  bei  der  Influenz  beobachten. 

Ist  eine  Kugel  durch  ein  Galvanometer  zur  Erde  abgeleitet  und  nähert 
man  ihr  plötzlich  einen  z.  B.  positiv  geladenen  Conductor,  so  entweicht 
die  positive  Influenzelektricität  der  Kugel  durch  das  Galvanometer  zur 
Erde  und  die  Nadel  desselben  schlägt  aus.  Wird  dann  ebenso  plötzlich 
die  influenzirende  Kugel  entfernt  oder  durch  Verbindung  mit  der  Erde 
unelektrisch  gemacht,  so  beobachtet  man  in  Folge  der  entgegengesetzten 
Elektricitätsbewegung ,  resp.  des  Entweichens  der  negativen  Influenz- 
elektricität zur  Erde  eine  ebenso  grosse  entgegengesetzte  Ablenkung  der 
Galvanometemadel. 

Aus  diesen  Versuchen  können  wir  folgern,  dass  ein  zur  Erde  fliessen-  38 
der  Strom  negativer  Elektricität  gerade  die  gleichen,  aber  entgegen- 
gesetzten elektromagnetischen  Wirkungen  hervorbringt,  wie  ein  gleich 
starker  Strom  positiver  Elektricität,  oder  ein  Strom,  der  durch  die  Aus- 
gleichung gleicher  Quantitäten  positiver  und  negativer  Elektricität  her- 
vorgerufen wird. 

Wir  können  danach  vermuthen,  dass  die  Vorgänge  in  allen  drei 
Fällen  identisch  sind.  Ziehen  wir  hierzu  die  Anschauungen  über  die  Ver- 
theilung  der  Elektricität  in  schlechten  Leitern  (§.  28),  so  können  wir 
annehmen,  nachdem  sich  die  statische  Anordnung  der  Elektricitäten  auf 
der  Oberfläche  der  Leiter  hergestellt  hat,  dass  in  allen  ihren  Thei- 
len  von  dem  positiven  Conductor  bis  zum  negativen   oder  bis  zur  Erde 

3* 
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die  Elektricitäten  in  der  Art  geschieden  werden,  dass  ihre  positive  Elek- 
tricität  sich  zur  Seite  des  negativen,  ihre  negative  Elektricität  zur  Seite 
des  positiven  Conductors  wendet,  und  sich  nun  üherall  die  einander 
gegenüherstehenden  ungleichnamigen  Elektricitäten  der  einzelnen  Theil- 
chen  gegenseitig  ausgleichen.  Somit  würde  ein  elektrischer  Strom  in 
einer  Aufeinanderfolge  von  Scheidungen  und  Vereinigungen  heider  Elek- 
tricitäten hestehen,  möge  er  nun  von  einem  positiv  oder  negativ  gelade- 
nen Gonductor  durch  die  Leitung  zur  Erde  oder  von  beiden  Conductoren 
zur  Mitte  des  Leiters  fortschreiten  (vergl.  das  Ausführlichere  hierüber 
im  Capitel  Ohm^sches  Gesetz  und  El^ktrisirmaschine). 


Zweites  Capitel. 
Gesetze  der  elektrostatischen  Wechselwirkung. 


1.     Drehwage. 

Ist  ein  irgend   wie  gestalteter  Leiter  elektrisirt  worden,   so   yer-  39 
theilt  sich  die  Elektricitat  auf  ihm  nach  bestimmten  Gesetzen ;  d.  h.  die 
Ton  seinen  einzelnen  Stellen  ausgehenden  elektrischen  Wirkungen  sind 
cet.   par.   verschieden  stark.     Das  Studium  dieser  Gesetze  umfasst  das 
Gebiet  der  Elektrostatik. 

Wir    untersuchen    zunächst   die    Grösse   der  Anziehung   und  Ab- 
stossong  ungleichnamig  oder  gleichnamig  elektrisirter  Körper. 

Zu  diesen  Untersuchungen  dient  nach  dem  Vorgänge  von  Cou-  40 
lomb  ^)  die  Dreh  wage,  welche  jetzt  nach  den  Angaben  von  P.  Kiess^) 
gewöhnlich  etwa  in  folgender  Weise  construirt  wird.  Auf  einen  Glascylinder, 
Fig.  15  (a.f.S.),  von  etwa  0,3  m  Höhe  und  Durchmesser  ist  eine  Glasscheibe 
von  etwas  grösserem  Durchmesser  als  Deckel  aufgelegt,  deren  seitliche 
Verschiebungen  durch  kleine  aufgekittete  Elfenbeinknöpfchen  verhindert 
wird.  Sie  ist  in  der  Mitte  von  einer  etwa  35  bis  40  mm  weiten,  etwa 
40  mm  vom  Rande  des  Gylinders  von  einer  etwa  ebenso  weiten ,  gegen 
jenen  Rand  an  einer  Stelle  etwas  ausgefeilten  kreisförmigen  Oeffnung  a 
durchbohrt.  Auf  die  mittlere  Oeffnung  h  ist  eine  Messingfassung  auf- 
gekittet, in  der  sich  eine  zweite  conisch  eingeschliffene  Fassung  dreht,  in 
die  eine  etwa  40  cm  lange  Glasröhre  eingekittet  ist.  Ein  gegen  einen  Strich 
auf  der  Glasplatte  weisender  Zeiger  an  der  Fassung  gestattet  sie  stets 
in  dieselbe  Lage  einzustellen.  Oben  trägt  die  Glasröhre  eine  Messing- 
fassung mit  einer  aufgelötheten,  in  der  Mitte  durchbohrten  kreisförmigen 


1)  Coulomb,  M6m.  de  l'Acad.  de  Paris  1785,  569  — 578*.  Eine  grössere 
Drehwage:  Ebend.  1787,  421  u.  f.*  —  *)  Riess,  Pogg.  Ann.  71,  381,  1847*; 
Beibcu^^ekt.  1,  69*. 
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Messingplatte.    In  die  DurchbohruDg  iet  der  Kopf  der  Dreh  vage,  Fig.  16, 

eingesetzt.     Er  besteht  aus  einem  in  die' Durchbohrung  eingeschlüFeaen 

Fig.  IS. 


bohlen  MessingcoDUB,  der  eine  am  Rande  ecbranbenförmig  eingekerbte 
Meesingplatte  von  etwa  7  cm  DurchmesHer  und  über  derselben  eine  an 
ihrer  Cylinderfläche  in  Grade  getheiUe,  etwas  grössere  Platte  trägt.  Ein 
auf  Yerschiedenen  Stellen  der  festen  Messingplatte  auf  der  Fassung  fest- 
zuklemmender Zeiger  gestattet  die  Stellung  des  Theilkreises  abzulesen. 
Zur  Drebniig  desselben  sind  einmal  vier  radiale  Arme  auf   denselben 
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anfgelfithet ;  dann  aber  vird  fQr  feinere  EiDst«lluDgen  gegen  den  Rand 
der  eingekerbten  Ifetallplatte  mittelst  einer  Feder  eine  auf  Lagern  ^an 


der  den  Theilkreie  tragenden  Fassung  ruhende  Schraube  ohne  Ende 
gegengedrückt.  Durch  ein  Excentricum  kann  die  Schrtiube  vom  Kreise 
Eurflckgelegt  und  derselbe  von  ihr  frei  gemacht  werden.  Ein  Hooke'- 
acher  Schlüseel,  der  auf  einem  schrägen,  an  der  unteren  Fassung 
der  Glasröhre  befestigten,  oben  gabelförmigen  Arm  ruht,  gestattet 
die  Schraube  vom  Beobachtungsort  aus  zu  drehen.  Auf  die  Hitte  des 
Tbeilkreises  ist  ein  verticales  MeBsingrohr  aufgelötbet,  in  welchem  ein 
oben  mit  einem  Knopf  versehener  Messingdrath  mittelst  einer  seitlichen 
Klemmschraube  auf  und  nieder  gestellt  werden  kann.  Der  Draht  ist  unten 
aufgeschlitzt.  Durch  eine  UebärfangsBch raube  kann  in  dem  Schlitz  ein 
dünner  in  der  Axe  der  Glasröhre  verlaufender  Drath  festgeklemmt  wer- 
den. Dieser  Drath  trägt  unten  einen  kurzen  verticalen,  gleichfalls  mit 
Schlitz  und  Ueberfangsschraube  versehenen  Drath,  an  dem  eine  kleine 
horizontale  Fassung  befestigt  ist,  durch  die  der  horizontale  Wage- 
balken der  Drehwage  hindurchgeht.  Der  Wagebalken  wird  aus  einem 
etwa  3  cm  langen,  horizontalen  Seh ellackcy linder  gebildet,  an  den 
auf  jeder  Seite  ein  dünner,  mit  geschmolzenem  Schellack  Aberzoge- 
ner Glasfaden  von  je  8  cm  Länge  an  der  Verlängerung  seiner  Axe 
angeklebt  ist.  An  das  eine  Ende  dieses  Wagebalkens  wird  eine  etwa 
1  cm  im  Durchmesser  haltende  vergoldete  Kugel  von  HoUundennark,  an 
das  andere  eine  etwa  3  cm  im  Durchmesser  haltende  kreisrunde  vertical 
gestellte  Glimmerscheibe  angekittet.  Ein  kleines  ausserhalb  des  Glas- 
cylinders  vor  der  Glimmerscheibe  horizontal  aufgestelltes  Fernrohr  mit 
Ocularmikrometer  und  einem  Prisma  vor  dem  Ocular,  um  von  oben  in 
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dasselbe  blicken  zu  können,  gestattet  an  der  Glimmerscheibe  die  Stel- 
lung und  die  Oscillationen  des  Wagebalkens  zu  bestimmen.  Eyentuell 
leimt  man  noch  in  der  Höhe  desselben  um  den  Glascylinder  einen  in 
360  Thle.  getheilten  Papierstreifen,  um  daran  die  Ablenkungen  des 
Balkens  ablesen  zu  können.  Der  ganze  Apparat  wird  auf  ein  Brett  mit 
drei  Stellschrauben  gestellt.  Durch  die  seitliche  Oeffhung  der  Glas- 
scheibe auf  der  Drehwage  wird  ein  Schellack-  oder  Glasstab  r,  der  in 
einem  Kork  oder  an  einer  in  der  Mitte  durchbohrten  Glasplatte  befestigt 
ist  und  unten  eine  vergoldete  HoUundermarkkugel  u.  dgl.  trägt,  in  die 
Wage  eingeschoben.  Def  an  dem  Stab  befestigte  Körper  muss  sich  dann 
auf  gleicher  Höhe  mit  der  Kugel  am  Wagebalken  befinden.  Ein  auf  der 
Glasscheibe  und  der  diesen  Stab  tragenden  Platte  verzeichneter  Strich  ge- 
stattet eine  stets  gleiche  Einstellung  des  letzteren.  Durch  Drehen  der 
den  Torsionskreis  tragenden  Röhre  wird  die  Kugel  des  Balkens  vor  dem 
Elektrisiren  bis  an  denselben  herangeführt. 

41  .  Als  Auf hängedrath  für  den  meist  sehr  leichten  (etwa  1  bis  2  g 
schweren)  Balken  bedient  man  sich  nach  dem  Vorgang  von  Coulomb 
gewöhnlich  eines  dünnen  (0,07  bis  0,1mm  dicken)  Silberdrathes ,  der 
vorher  längere  Zeit  durch  ein  etwas  grösseres  Gewicht  belastet  worden 
ist.  Die  Benutzung  derartiger,  namentlich  weicher  Dräthe  kann  indess 
wegen  ihrer  unvollkommenen  Elasticität  zu  grossen  Fehlern  Veranlas- 
sung geben.  Zweckmässiger  bedient  man  sich  sehr  dünner  Stahldrähte 
oder  harter  Neusilberdräthe ,  denen  man,  falls  die  Drehwage  nicht 
empfindlich  genug  ist,  eine  bedeutende  Länge  geben  kann  0* 


^)  Die  Einrichtung  der  Dreh  wage  von  Goulomh  weicht  nur  in  construc- 
tioneÜen  Einzelheiten,  Fortlassen  der  Schraube  ohne  Ende,  Drehung  des  den 
Drath  tragenden,  mit  einem  Zeiger  versehenen  Messingstabes  in  dem  fest- 
stehenden Theilkreise  von  der  im  Text  beschriebenen  ab.  Bei  Coulomb  hat 
der  Auf  hängedrath  28  Zoll  Länge;  1  Fuss  wiegt  nur  VigGran;  eine  «an  der  Ku- 
gel am  Ende  des  2  bis  4  Zoll  langen  Balkens  wirkende  Kraft  von  y^^^  Gran 
tordirt  ihn  um  360®.  • 

Nur  nach  wiederholten  Torsionen  nach  der  einen  oder  anderen  Bichtung 
sind  die  vorübergehenden  (temporären  weniger  permanenten)  Torsionen  eines 
Drathes  den  wirkenden  Kräften  innerhalb  gewisser  Grenzen  proportional;  bei 
grösseren  Elongationen  wachsen  sie  stärker  als  die  tordirenden  Kräfte,  nament- 
lich bei  weichen  Dräthen.  Beobachtet  man  die  temporären  Torsionen,  ohne 
von  ihnen  die  permanenten  Torsionen  abzuziehen,  so  sind  auch  nur,  wenn  der 
Drath  wiederholt  stark  nach  einer  Seite  tordirt  war,  die  nach  derselben  Seite 
durch  schwächere  Kräfte  erzielten  temporären  Torsionen  den  Kräften  innerhalb 
gewisser  Grenzen  proportional  und  die  Nulllage  bleibt  constant.  Indess  ändert 
sich  bei  den  weichen  Drätben  dieselbe  durch  Temperaturänderungen,  Erschüt- 
terungen, ebenso  auch  die  elastische  Nachwirkung  und  die  jedesmalige  Ein- 
stellung. Auch  bei  bifilarer  Auf  hängung  der  Körper  an  zwei  Dräthen  (Harris, 
Phil.  Trans.  1836,  2,  417*)  treten  die  sehr  störenden  Einflüsse  der  unvollkom- 
menen Elasticität  in  ganz  gleicher  Weise  auf,  wenn  nicht  die  aufgehängten 
Körper  sehr  schwer  sind,  so  dass  gegen  die  rücktreibende  Kraft  der  Schwere  die 
Abweichungen  der  Torsionen  von  der  Proportionalität  mit  den  wirkenden  Kräften 
selbst  völlig  verschwinden.  Es  ist  deshalb  angezeigt,  bei  allen  diesen  Ver- 
suchen dünne  harte  Dräthe  zu  verwenden  (vgl.  u.  A.  G.  Wiedemann,  Pogg. 
Ann.  126,  1.  1865*;  Wied.  Ann.  6,  485.  1878*). 
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« 

Man  kann  deshalb  die  Drehwage  zweckmässig   in  der  Weise  ab-  i'2 
ändern,  dass  man  die  den  Torsionskreis  u.  s.  f.  tragende  Hülse  auf  einem 
besonderen,  in  die  Wand  des  Beobachtungslocales  über  der  Drehwage  ein- 
gemauerten hölzernen  Arm  befestigt  (Fig.  17).    Die  Hülse  wird  dazu  auf 
eine  kreisförmige  in  der  Mitte  durchbohrte  Messingplatte  c  gelöthet,  welche 

Fig.  17. 


sich  auf  einer  zweiten,  ebenso  durchbohrten,  auf  den  Holzarm  geschraub- 
ten Messingplatte  a  durch  drei  um  je  120  Grad  von  einander  entfernte 
Schrauben  centriren  lässt.  Auch  kann  man  den  Ho oke' sehen  Schlüssel 
durch  einen  Schnurlauf  ersetzen,  indem  man  der  Schraube  ohne  Ende 
einen  etwa  3  cm  im  Durchmesser  haltenden  Kopf  mit  rinnenartig  ver- 
tieftem Rande  giebt,  in  denselben  eine  Schnur  einlegt  und  die  Enden 
derselben  durch  zwei  daneben  befindliche  Oesen  bis  zum  Beobachter 
hinzieht.  Durch  Anziehen  des  einen  oder  anderen  Endes  kann  man 
die  Einstellung  des  Torsionskreises  mit  dem  daran  hängenden  Drath 
und  Wagebalken  sehr  genau  bewerkstelligen  ^). 

Femer  würde  man  zweckmässig  unten  an  dem  Wagebalken  in  der 
Richtung  der  Drehungsaxe  ein  dünnes  Stäbchen  von  Elfenbein  oder 
Aluminium  befestigen,  dasselbe  mit  ein  Paar  Flügeln,  resp.  einer  kleinen 
horizontalen  kreisrunden  Platte  unterhalb  versehen,  und  diese  in  Gel 
tauchen  lassen,  um  dadurch  die  Schwingungen  des  Wagebalkens  zu 
dämpfen*).  In  den  Glascylinder  der  Drehwage  stellt  man  eine  Glas- 
schale  mit  englischer  Schwefelsäure,  um  die  Luft  trocken  zu  erhalten. 


M  Vergl.  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  126,  1,  1865*. 

')  Olycerin  empfiehlt  lich  hierzu  durchaus  nicht,  da  es  die  eingesenkten 
Körper  nicht  stets  in  die  ihnen  durch  die  zu  beobachtenden  Kräfte  gebotene 
Bahelage  zurückkehren  lässt.  Zweckmässiger  könnte  man  hierzu  die  von 
Töpler  (Wien.  Anz.  1873,  Nr.  17;  Pogg.  Ann.  149,  416.  1873*)  empfoh- 
lene Luftdämpfting  verwenden.  An  dem  nach  unten  gehenden  Elfenbeinstäb- 
chen wird  eine  rechteckige  verticale  Platte  von  Aluminium,  Glimmer,  Papier 
befestigt,  die  sich  mit  ihren  Kanten  den  Wänden  einer  cylindrischen ,  dem 
Elfenbeinstäbchen  conazialen  Schachtel  nahe  anschliesst.  In  dieselbe  sind  senk- 
recht zur  Bichtung  der  Platte  Querwände  eingesetzt,  die  fast  bis  an  die  Mitte 
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Da  endlich  beim  Einbringen  elektriairter  Körper  in  die  Drebwage 
und  Mittheilung  der  Elektricität  an  die  am  Wagebalken  befestigt« 
Kugel  eine  Vertheilung  von  Elektricität  auf  der  Glaswand  der  Umhül- 
lung stattfindet,  welche  auf  derselben  andauern  und  so  bei  Drehungen 
des  WagebalkeuB  störend  einwirken  kana,  so  nimmt  man  zweckmässig 
die  Halle  der  Drehwage  aus  Metall. 

43  Die  Stellung  des  Balkens    kann   dann  viel  genauer  durch  die  so- 

genannte Spiegelablesung  bestimmt  werden,  welche  zuerst  von  Poggen- 
dorff)  für  magnetische  Beobachtungen  angegeben  und  vielfach  von 
Gauss')  benutzt  worden  ist.  Der  den  Wagebalken  tragende  Metall- 
(resp.  Elfenbein stab)  wird  nach  oben  bis  Über  die  die  Torsionswage 
schliessende  Glas-  oder  Metallplatte  verlängert  und  auf  ihn  eine  leichte, 
mit  einer  Schraube  festzustellende  Hülse  geschoben,  auf  die  ein  dünner 
Spiegel  (ein  rereilbertes,  sehr  ebenes  Mikroskop-Deckgl£scben)  von  etwa 
2  cm  Höhe  und  3  cm  Breite  geklebt  ist.  Für  genauere  Vei^ucbe  kann 
man  auch  noch  den  Spiegel  auf  eine  besondere  Metallplatte  kitten,  die 
mit  ihm  durch  eine  mittlere  Schraube  und  drei  seitliche  Stellschrauben 
an  eine  zweite,  an  der  Hülse  befestigte  verticale  Platte  angeschraubt 
wird.  Die  Glasröhre  wird  dann  nicht  direct  auf  die  Fassung  auf  der 
Kg.  18.  Glasplatte  aufgesetzt,  sondern  auf  eine  zweite  Fas- 

sung, die  von  einem  starken  Uessingbügel  oder  von 
drei  bis  vier  etwa  6  bis  8  cm  langen,  auf  jenerstehen- 
den  Messingstäben  getragen  wird,  Fig.  18.  Ueber  die 
obere  Fassung  wird  eine  cylindrische  Hülse  von  Hart- 
gummi oder  Messingblech  geschoben,  deren  Höhe  dem 
Abstände  der  Fassungen  entspricht,  und  in  die  auf 
der  einen,  dem  Spiegel  gegenüberliegenden  Seite 
eine  eventuell  durch  eine  planparallele  Glasplatte 
zu  schliessende  Oefiuung  eingeschnitten  ist.  Dem 
Spiegel  gerade  gegenüber  wird  eine  mit  verkehrt 
geschriebenen  Zahlen  versehene,  in  Millimeter  getheilte  Scala,  Fig.  19, 
aufgestellt,  und  ihr  Spiegelbild  durch  ein  über  der  Mitte  der  Scala  be- 
festigtes, mit  Fadenkreuz  versehenes  Femrohr  in  dem  Spiegel  betrach- 
tet. Man  bedient  sich  hierzu  besonderer  auf  Papier  gedruckter  Scalen, 
welche  auf  eine  Leiste  von  trocknem  Holz  geklebt  werden.  Um  das  Ver- 
ziehen des  Holzes  zu  vermeiden,  klebt  man  auf  die  Hintereeite  derselben 
gleichfalls  einen  Papierstreifen.  Statt  der  Papiers calen  hat  Lamont  Sca- 
len von  Milchglas  vorgeschlagen,  welche  von  hinten  durch  Lampen  be- 
leuchtet werden.  —  Die  Axe  des  Femrohrs  wird  senkrecht  gegen  die 


derselben   reicbnn,   so  dass  Hie  Luft  bei  den  Schwingungen  je  ^ 
ilranteu  der  Bchacbtel  zum  anderen  äbergehen  muei. 

'1  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  7,   121.   ie'26. 

3)  GansB,  OOIt.  Qel.  Anz.  1833,  Nr.  205  bis  307. 
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Scala  gestellt,  und  über  die  Mitte  des  Objectivs  ein  unterhalb  beschwer- 
ter Faden  über  die  Scala  hinübergehängt.  In  der  Ruhelage  des  Spiegels 
muBs  man  dann  gerade  den  unter  dem  Faden  liegenden  Theilstrich  der 
Scala  sehen,  welcher  somit  den  Nullpunkt  der  Theilung  darstellt. 


Fig.  20. 


Fig.  19. 
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Dreht  sich  der  Spiegel  mit  dem  Bal- 
ken, Fig.  20,  um  einen  Winkel  aod  =  a, 
so  sieht  man  in  demselben  an  dem  dem 
Fadenkreuz  des  Fernrohrs  gerade  gegen- 
über liegenden  Punkte  o  diejenigen  Theil- 
striche  c  der  Scala,  deren  Verbindungs- 
linie CO  mit  dem  Punkte  o  mit  der  Linie 
ao  den  Winkel  2  a  macht..  Steht  also  die 
Scala  genau  senkrecht  auf  der  der  Axe 
des  Fernrohres  entsprechenden  Linie  ao, 
ist  der  dieser  Axe  entsprechende  Null- 
punkt der  Scala  a,  so  ist  die  an  der  Scala 
abgelesene  Länge  ac  =  oa.tg  2a,  oder 


ig2a  = 


ac 
ao 


Der  Abstand  ao  ist  sorgfaltig  in  dem- 
selben Maasse  zu  bestimmen,  in  welchem 
auch  die  Scala  getheilt  ist.  —  Aus  der 
berechnetexr  ig  2  a  kann  man  den  Win- 
kel et,  berechnen.  —  Nimmt  man  indess 
den  Abstand  a  o  etwa  1  bis  2  m  gross,  so 
ist  bei  geringen  Ablenkungen  des  Spie- 
gels die  halbe  Tangente  des  doppelten 
ig  2  a 


Winkels 


so  wenig  von  dem  Bogen 


a  selbst  verschieden,  dass  in  den  meisten 
Fällen  die  direct  beobachtete  Ablenkung 
der  ablenkenden  Kraft  proportional  ge- 
setzt werden  kann,  wenn  diese  der  tgu 
oder  dem  Winkel  a  entspricht.  (Bei 
einem  Abstand  a  der  Scala  vom  Spiegel  von  2  m  und  Ablenkung  des 
Spiegels  um  a  =  1<>  würde  der  entsprechende  Bogen  a  34,91mm  und 


44 
tg2a 


SpiegelablesuDg. 
34,92  mm  betragen.)    Für  weitere  Ablenkungen  kann  die  folgende 


Tabelle  zur  Reduction  der  Beobachtungen  verwendet  werden. 


tgia 

\tg2a 

tga 

Diflf. 

tg2a 

^tg2a 

tga 

Diflf. 

tg2a 

itg  2  a 

tga 

Diflf. 

50 

25 

25 

0,01 

270 

135 

132,6 

2,4 

450 

225 

214,6 

10,4 

100 

50 

49,9 

0.1 

280 

140 

137,4 

2,6 

460 

230 

219,0 

11,0 

110 

55 

54,8 

0,2 

290 

145 

142.1 

2,9 

470 

235 

223,3 

11,7 

120 

60 

59,7 

0,3 

300 

150 

146,8 

3,2 

480 

240 

227,5 

12,5 

130 

65 

64,7 

0,3 

310 

155 

151,5 

3,5 

490 

245 

231,8 

13,2 

140 

70 

69,7 

0,3 

320 

160 

156,1 

3,9 

500 

250 

236,1 

13,9 

150 

75 

74,6 

0,4 

330 

165 

160,7 

4,3 

510 

255 

240,3 

14,7 

160 

80 

79,5 

0,5 

340 

170 

165,3 

4,7 

520 

260 

244,4 

15,6 

170 

85 

84,4 

0,6 

350 

175 

169,9 

5,1 

530 

265 

248,6 

16,4 

180 

90 

89,2 

0,8 

360 

180 

174,5 

5,5 

540 

270 

252,7 

17,3 

190 

95 

94,1 

0,9 

370 

185 

179,1 

5,9 

550 

275 

256,8 

18,2 

200 

100 

99,0 

1,0 

380 

190 

183,6 

6,4 

560 

280 

260,9 

19,1 

210 

105 

103,9 

1,1 

390 

195 

188,1 

6,9 

570 

285 

264,9 

20,1 

220 

110 

108,7 

1,3 

400 

200 

192,6 

7,4 

580 

290 

269,0 

21,0 

230 

115 

113,5 

1,5 

410 

205 

197,0 

8,0 

590 

295 

273,0 

22,0 

240 

120 

118,4 

1,6 

420 

210 

201,5 

8,5 

600 

300 

277,0 

23,0 

250 

125 

123,1 

1,9 

430 

215 

205,9 

9,1 

610 

305 

280,9 

24.1 

260 

130 

127,8 

2,2 

440 

220 

210,3 

9,7 

620 

310 

284,9 

25,1 

Die  TaDgenten  sind  mit  1000  multiplicirt. 

Befindet  sich  die  reflectirende  Ebene  des  Spiegels  nicht  genau  in 
der  Drehungsaxe,  sondern  ist  sie  von  derselben  um  den  horizontalen 
Abstand  h  entfernt,  so  ergiebt  sich  der  Uebelstand,  dass  bei  einer  etwas 
bedeutenderen  Drehung  die  verlängerte  Axe  des  Fernrohres  nicht  mehr 
den  Spiegel  trifft.  —  Ferner  ändert  sich  auch  bei  der  Ablenkung  der 
Abstand  des  Mittelpunktes  *  der  Scala  vom  Spiegel.  Ist  der  Abstand  der 
Scala  von  der  Drehungsaxe  =  a,  so  ist  in  der  Ruhelage  des  Spiegels 
jener  Abstand  a  —  h.  Wird  der  Spiegel  um  a®  abgelenkt,  so  ist  nun 
dieser  Abstand  nahezu 

a  —  h  cos  a. 

Steht  die  Axe  des  Fernrohres  oder  die  Linie  a  o  nicht  auf  der  Scala 
senkrecht,  oder  liegt  der  bei  der  Ruhelage  des  Spiegels  durch  das  Fem- 
rohr beobachtete  Nullpunkt  der  Scala  nicht  genau  in  der  durch  die  Axe 
des  Femrohres  gelegten  verticalen  Ebene,  so  sind  die  bei  gleichen  Dre- 
hungswinkeln des   Spiegels  -f*  ^  ^^^  —  ^  nach  beiden  Seiten   beob-* 
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achteten  Ablenkungen  an  der  Scala  nicht  gleich.  Man  kann  leicht  Re- 
ductionsformeln  aufstellen,  welche  die  hier  gefundenen  Ablenkungen  auf 
die  richtigen  reduciren,  oder  besser  durch  Stellschrauben  die  Scala  so 
lange  drehen,  bis  die  normale  Stellung  derselben  erreicht  ist. 

Ist  endlich  der  Spiegel  nicht  yon  Metall  und  nicht  auf  der  Vorder- 
flache  yersilbert,  sondern  reflectirt  er  das  Licht  auf  der  Hinterfläche,  so 
wird  bei  einer  Ablenkung  desselben  aus  der  gegen  die  Axe  des  Fem- 
rohres normalen  Lage  in  Folge  der  Brechung  im  Glase  ein  weiter  von 
dem  Punkt  a  der  Scala  entfernter  Punkt  erblickt,  als  bei  directer  Re- 
flexion. Ist  d  die  Dicke  des  Glases,  n  sein  Brechungsindex,  so  ist  bei 
einer  Ablenkung  des  Spiegels  um  a  Grad  der  Einfallswinkel  eines  yon 
a,  Fig.  20,  kommenden  Strahles  a;  ist  dann  der  Brechungswinkel  of], 

so  ist  sin  fXi  =  —  sin  a,  und  die  seitliche  Verschiebung  des  reflectirten 

n 

Strahles  gleich  2Stgai.     Wir  erhalten  also 

,   ^  ac  —  2dtgaiseca 

tg2a=  — ^-i , 

oa 

woraus  sich  der  Werth  a  berechnen  lässt.  In  den  meisten  Fällen  lässt 
sich  diese  Abweichung  durch  Anwendung  yon  yom  yersilberten  oder 
yerplatinirten  oder  recht  dünnen  Glasspiegeln  yermeiden,  resp.  auf  eine 
zu  yemachl&ssigende  Grösse  yerringem.  Wäre  b.  B.  a  =  2®,  n  =  1,5, 
d  =  S  mm,  so  ist  2dtgai  nur  0,13  mm  ^). 

Auch  kann  man  statt  der  geraden  Scala  eine  halbkreisförmige  44 
Scala  yerwenden.  Man  biegt  ein  etwa  6  cm  breites  starkes  Blech  zu 
einem  horizental  liegenden  Halbkreise  yon  1  cm  Radius  und  befestigt 
es  in  dieser  Lage  durch  über-  und  untergelöthete  Bleche  und  Bretter. 
Auf  die  Innenseite  desselben  wird  eine  Scala  geklebt.  Stellt  man  das 
Blech  so  auf,  dass  sich  der  Spiegel  gerade  in  seinem  Mittelpunkte  be- 
findet, das  Femrohr,  mit  dem  man  die  Scala  auf  dem  Blech  beobachtet, 
über  der  Mitte  desselben  liegt,  so  sind  die  durch  das  Femrohr  beob- 
achteten Verschiebungen  der  Scala  den  halben  Drehungswinkeln  des 
Spiegels  direct  proportional  und  man  kann  die  letzteren  nach  beiden 
Seiten  bis  zu  45*^  yerfolgen. 

Statt  des  ebenen  Spiegels  kann  man  auch  einen  kleinen  Hohlspiegel  45 
yon  etwa  1  m  Eugelradius  yerwenden.  Man  stellt  demselben  in  nahezu 
1  m  Entfernung  gegenüber  eine  Scala  auf,  welche  durch  einen  yorn  geöffiie- 
ten  Kasten  gegen  seitliches  Licht  geschützt  ist,  Fig.  21  (a.  f.  S.).  Unter 
der  Mitte  derselben  befindet  sich  im  Kasten  ein  yerticaler  Spalt,  der  durch 
zwei  in  einem  horizontalen  Schlitten  yerschiebbare  Metallschneiden  ge- 


^)  Das  Weitere  hierüber  s.  Lamout,  Maguetismas.   Leipzig.    Vosa.    1867. 
8.  143  u.  flgde.*. 
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bildet  ist.     Hinter  den  Spalt  stellt  man  eine  hellbrennende  Petroleum- 
lampe.   Bei  richtiger  Stellung  des  Kastens  mit  der  Scala  nnd  der  Lampe 
wird  das  Bild  des  Spaltes 
^'«-  ^'-  vom  Spiegel  auf  die  Scala 

als  eine  ecliarfe  Lichtlinie 
projicirt,  die  sich  bei  den 
Drehungen  des  Spiegele 
nach  denselben  Gesetzen 
verschiebt,  wie  das  in 
einem  Planspiegel  durch 
ein  Femrohr  beobachtete 
Bild  der  Scala. 

Den  Hohlspiegel  kann 
man  auch  durch  einen 
Planapiegel  ersetzen  und 
vor  demselben  eine  Con- 
vex linse  von  geeigneter 
Brennweite  anbringen, 
welche  die  von  dem  Spalt  kommenden  Strahlen  auf  den  Spiegel  und 
von  ihm  zurück  in  einem  deutlichen  Bilde  auf  die  Scala  projicirt;  in- 
desB  werden  bei  etwas  grösserer  Ablenkung  des  Spiegels  die  Bilder 
wegen  des  Durchgangs  der  reflectirten  Strahlen  durch  die  R&nder  der 
Linse  weniger  deutlich '). 

Zur  Prüfung  der  gehörigen  Isolation  der  Drehwage  bringt  man 
durch  Drehen  des  Torsi onskreises  derselben  die  „bewegliche"  Kugel 
am  Wagebalken  gerade  in  Berührung  mit  der  in  die  Wage  von  oben 
hin  eingesenkten  „Standkugel".  Man  nimmt  letztere  heraus,  elektrisirt 
sie  und  senkt  sie  wieder  ein,  wobei  sie  ihre  Elektricität  der  beweglichen 
Kugel  mittheilt,  Letztere  wird  von  der  festen  Kugel  abgeatossen.  Man 
beobachtet  mit  Spiegel  und  Scala ,  ob  sie  sich  derselben  nur  langsam 
nähert,  also  der  Elektricitfitsverlnst  mit  der  Zeit  nur  gering  ist.  Ist 
die  bewegliche  Kugel  endlich  wieder  bis  zur  Berührung  mit  der  festen 
gekommen,  ao  darf  sie  nach  derselben  nicht  von  Neuem  von  ihr  ab- 
gestosscu  werden,  da  sie  sonst  durch  den  Balken  ihre  Elektricität  ver- 
loren und  sieb  erat  an  der  festen  Kugel  von  Neuem  geladen  hätte. 

Zur  Graduirung  der  Torsionswage  wird  der  Dratb  derselben  unten 
mit  einem  Körper  von  bekanntem  Trägheitsmoment  K,  z.  B.  einem  ihm 
conaxialen  verticalen  Metallcjlinder  von  bekannten  Dimensionen  nnd 
Gewicht  belastet  und  nach  der  Ablenkung  desselben  ans  der  nrsprüng- 


')  Die  ProjectioD  derartiger  Ableakiingan  Ut  von  E.  du  Bois-Reymon 
im  Jaliie  18."i.^  bei  ga Iv an ometrisehen Versuchen  besohrieben wurden  (Pogg.Ani 
95,  607*).     Vergleiche  das  Cnpitel  Galvan—  --- 
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liehen  Torsionslage  eine  (einfache)  Schwingungsdauer  T  beohachtet. 
Der  Torsionscoefficient  M  des  Drathes  ist  dann  gegeben  durch  die  Glei- 
chung ^  /— 

Während  beide  Kugeln  der  Drehwage  unelektrisch  sind,  sei  der  Balken 
derselben  in  einer  bestimmten  Null  läge.  Nach  der  Elektrisirung  der 
Kugeln,  wobei  sie  sich  anziehen  oder  abstossen ,  sei  der  Balken  in  einer 
um  den  Winkel  ß  gegen  seine  Nulllage  gedrehten  Lage,  etwa  durch 
Rückdrehung  des  Torsionskreises  um  den  Winkel  a,  eingestellt;  dann  ist 


Fig.  22. 


der  Torsionswinkel  des  unteren  Endes 
des  Drathes  /?  +  ä.  Nehmen  wir  an, 
dass  die  zwischen  den  Kugeln  thätige 
Kraft  F  (Fig.  22)  in  der  Richtung 
der  Verbindungslinie  r  ihrer  Mittel- 
punkte wirkt,  so  ist,  wenn  die  Ab- 
stände der  festen  und  der  beweg- 
lichen Kugel  Kl  und  K  vom  Dre- 
hungsmittelpunkt 0  gleich  Ol  und  a 
sind,  der  Winkel  zwischen  r  und 
OJSi  =  90  —  <p  ist,  das  auf  die 
Kugel  K  ausgeübte  Drehungsmoment 
=^  L  =  F .  a .  C08  <p.     Da  aber  rco8q>  =  ai  sin  ß  ist,  so  folgt 

F.aai 


L  = 


sinß. 


Mithin  ist  in  der  Gleichgewichtslage 

^•"•°'  sinß  =  Miß  +  «). 
r 

Q 

Ist  a  =  Ol,  so  ist  r  =  2a.M'n  -^j    also 

F  aeos^  =  M{ß  -^  a). 


Die  Abstossung  der  Kugeln  kann  am  sichersten  gemessen  werden,  48 
indem  man  sie  stets  wieder  auf  dieselbe  Entfernung  r  oder  die  zu  ihnen 
führenden  Radien  auf  denselben  Winkelabstand  ß  bringt,  wo  dann  F 
direct  {ß  -|-  a)  proportional  wird. 

Man  kann  auch  eventuell  den  Winkelabstand  ß  veränderlich  lassen. 
Wir  werden  später  sehen,  dass  die  Abstossung,  resp.  Anziehung  F 
der  Kugeln  der  Drehwage,  wenn  sie  klein  sind  im  Yerhältniss  zu  ihrem 
Abstand,  dem  Product  der  Elektricitätsm engen  e  und  ey  in  ihnen  und 
umgekehrt  dem  Quadrat  des  Abstandes  r  ihrer  Mittelpunkte  proportional, 

also  F  =  const  — ^  ist.    Dann  wird 
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M  (ß  ■}-  d)  =  const  -y  a  ai  sin  /3, 
resp.  wenn  a  =  ai  ist: 

M  (/?  +  «)  =  const  -^  a  cos  ^  =  const  — ^ 5 ^  • 

stn^  tg  ^ 

49  Eine  Abänderung  erleidet  diese  Formel  durch  die  Influenz  der  elek- 

trisirten  Kugeln  auf  die  die  Wage  umgebende  Hülle.     Ist  dieselbe  aus 

Metall  und  als  eine  Kugel  mit  dem  Mittelpunkt  0  und  dem  Radius  5 

anzunehmen,  so  wirkt  die  durch  die  Elektricität  Ci  in  Ki  in  ihr  influen- 

zirte  Elektricität,  wie  wenn  in  einem  auf  dem  Radius  OKi  von  0  um 

b*  ...  h 

—   entfernten  Punkt  die  Elektricitätsmenge   —  Ci  —   angehäuft  wäre 

(siehe  weiter  unten).  Diese  letztere  übt  dann  auf  K  ein  Drehungsmoment 
aus,  welches  gleich  ist 

—  a  stn  ß 

h^  Ol '' 

.  a  Ol  sin  ß 


eci 


K'-^^-'+w 


Ist  h  gegen  a  und  ai  gross,  so  wird  demnach  das  gesammte,  sowohl 
durch  die  directe  Wirkung  von  K  auf  £1 ,  als  auch  durch  die  influen- 
zirte  Elektricität  auf  Äi  ausgeübte  Drehungsmoment  annähernd^): 

eciaai sin ß  {z^  -^  ^)  =  ^(ß  +  «)• 

Ladet  man  die  eine  Kugel,  z.  B.  K,  der  Drehwage  stets  mit  gleichen 
Elektricitätsmengen  und  bringt  die  mit  verschiedenen  Elektricitätsmengen 
Ci  geladene  Kugel  Ki  in  ihre  Nähe,  so  kann  man  hiemach  auch  die 
Elektricitätsmengen  Ci  bestimmen. 

Bei  der  gewöhnlichen  Construction  der  Drehwage  wird  Winkel  ß 
direct  an  der  Papierscala  auf  der  GlashüUe  am  Torsionskreise  abgelesen. 
Bei  Anwendung  der  Spiegelablesung  ergiebt  sich  ß  ebenfalls  direct  aus 
der  Beobachtung  des  Spiegelbildes  der  Scala,  wenn  bei  der  Berührung 
der  Kugeln  das  Femrohr  auf  den  Null  strich  eingestellt  war.  Entfernt 
man  nachher  die  Standkugel,  so  dass  sich  der  den  Wagebalken  mit  Spie- 
gel tragende  Draht  völlig  detordirt,  so  ist  der  Winkel,  um  den  der  Spie- 


1)  Maxwell,  Treatise,  1,  265,  1873*. 
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gel  nunmehr   nach  der  negativen  Seite  yon  der  NuUlage  ausschlägt, 
gleich  a^). 

Bei  den  Messungen  mit  der  Drehwage  hat  man  den  mit  der  Zeit  50 
erfolgenden  Elektricitätsverlust  der  Leiter  zu  herücksichtigen,  durch  den 
sich  ihre  Wechselwirkung  allmählich  vermindert.  Derselhe  hat  zwei  Ur- 
sachen ,  einmal  die  Fortleitung  der  Elektricität  durch  die  die  geladenen 
Leiter  tragenden  Stützen,  sodann  die  Elektricitätsabgabe  an  die  um- 
gebende Luft  2). 

Zur  Untersvichung  des  Yerlustes  ladet  man  die  Standkugel  und  be- 
wegliche Kugel  der  Drehwage,  während  sie  in  Contact  sind,  etwa  durch 
Berührung  mit  einem  elektrisirten ,  an  einem  Schellackstabe  befestigten 
Metallknopf,  und  bestimmt  die  Abnahme  der  Abstossung  der  Kugeln,  sei 
es,  dass  man  ihren  Abstand  durch  jeweilige  Drehung  des  Torsionskreises 
constant  erhält  oder  die  Abnahme  ihres  Abstandes  bei  unveränderter 
Einstellung  des  Kreises  beobachtet.  Will  man  den  Verlust  durch  die 
Stützen  und  die  Luft  gesondert  bestimmen,  so  ersetzt  man  nach  diesem 
Versuche  die  Stütze  der  Standkugel  durch  mehrere  parallele  und  gleiche. 
Die  Ableitung  wird  dadurch  im  Verhältniss  zur  Zahl  der  Stützen  ge- 
steigert. Aus  der  Zunahme  der  hierbei  erfolgenden  Abnahme  der  Ab- 
stossung der  Kugeln  könnte  man  eventuell  die  Ableitung  durch  die  der 
ersten  hinzugefügten  Stützen  bestimmen.  Isoliren  dieselben  vollständig, 
so  bleibt  bei  neuer  Ladung  der  Kugeln  die  Abnahme  ihrer  Abstossung 
mit  der  Zeit  die  gleiche.  —  Sind  die  Stützen  oder  Träger  der  Kugeln  der 
Drehwage  gute  Isolatoren ,  so  beruht  die  Abnahme  der  Abstossung  nur 
auf  der  Abgabe  der  Elektricität  an  die  Luft  (siehe  das  betr.  Capitel). 

Für  die  Berechnungen  der  Versuche  an  der  Dreh  wage  kann  man  mit  51 
hinlänglicher  Annäherung  annehmen ,  dass  die  Abgabe  der  Elektricität 
an  die  Umgebung  der  Ladung  der  Kugeln  proportional  ist.  Man  be- 
zeichnet als  Zerstreuungscoefficienten  a  den  Elektricitäts- < 
Verlust,  welchen  ein  mit. der  Elektricitätsmenge  Eins  geladener  Körper 
während  der  Zeiteinheit  erleidet.  Ist  dann  e^  die  Elektricitätsmenge  in  ihm 
zur  Zeit  Null,  e  dieselbe  zur  Zeit  t,  so  ist  der  Elektricitätsverlust  wäh- 
rend der  Zeit  dt  gleich  de  =  —  aedt,  woraus  folgt: 

a  •=  --  Jog  —  oder  annähernd  a  = : —  , 

t  e  t   Cq  -{•  e 

wenn  man  den  Logarithmus  in  einer  Reihe  entwickelt. 

Hat  man  in  der  Drehwage  die  Standkugel  und  ebenso  die  gleich 
grosse  bewegliche  Kugel  je  mit  der  Elektricitätsmenge  Cq  geladen  und 
ihre  Abstossung  zu  den  Zeiten  0  und  t  bestimmt,  indem  man  durch 
Drehung  des  Torsionskreises  um  die  Winkel  (p^  und  q>  die  Kugeln  zu 


*)  G.  Wiedemann,  1.  c,  §.  42.  ~  *)  Coulomb,  M^m.  de  Tacad.  des  Sc. 
1785,  575,  612*. 

Wiedemann,  Elektricit&t.  a 


50  *    Ableitung  durch  die  Stützen. 

beiden  Zeiten    in  derselben  Entfernung  hielt,  so  ist  fpQ  =  consle^\ 
fp  =  conste^f  also  auch: 

1  9o     1  1  1    CPo  ~~'  9 

a  =  —r  log  —  oder  annähernd  a  =  -—  -^ — ;— ^  - 

2t     ^  (p  ^    9o  +  9 

Hat  man  bei  Anwendung  einer  Stütze  den  ZerstreuungscoSfficienten 
«1,  bei  der  von  n Stützen  den  Coefficienten  a,«  gefunden,  so  ist  der  Zer- 
streuungscoefficient  Uq  für  die  Luft  allein  annähernd: 

«n  —  c^i        n  «1  —  er» 
n —  1  n —  1 

Der  ZerstreuuBgscoefficient  durch  eine  ableitende  Stütze  allein  ist 
also  «1  —  «0- 

52  Ist  der  Zerstreuungscoefficient  a  bestimmt,  so  kann  man  die  Ergeb- 
nisse Yon  Versuchen,  die  zu  verschiedenen  Zeiten  t  nach  der  ersten 
Ladung  der  Kugeln  der  Dreh  wage  angestellt  sind,  mit  einander  ver- 
gleichbar machen,  indem  man  sie  auf  die  Zeit  ^  =  0  der  ersten  Ladung 
reducirt.  Die  dieser  Zeit  entsprechende  inBechnung  zu  ziehende  Ladung 
ist  dann: 

2  +  at      ,  «,        ,  1 

Co  =  «  t: :  oder  annähernd  Ca  =  e  -— -, 

2  —  at  1  —  at 

wenn  a  klein,  und  e  die  durch  die  Versuche  mit  der  Drehwage  beob- 
achtete Ladung  zur  Zeit  t  ist. 

53  Die  eben  entwickelten  Sätze  haben  indess  nur  eine  beschränkte 
Gültigkeit. 

Zunächst  ist  die  Ableitung  durch  die  Stützen  eine  complicirte  Er- 
scheinung. Anfangs  ladet  sich  ihre  Oberfläche  mit  Elektricität  in  ab- 
nehmender Dichtigkeit  von  dem  elektrisirten  Körper  an,  und  erst  all- 
mählich tritt  an  Stelle  der  während  dieser  Zeit  variablen  eine  constante 
Strömung  der  Elektricität  durch  dieselben  ein  (vgl.  das  Capitel  Ladungs- 
zeit der  Leiter).  Der  Elektricitätsverlust  des  elektrisirten  Körpers  ist 
daher  anfangs  bedeutender  als  nachher.  So  war  z.  B.  bei  einem  Ver- 
suche von  Coulomb,  der  die  Standkugel  der  Drehwage  an  einem 
40  cm  langen  Coconfaden  aufhängte,  der  Zerstreuungscoefficient  a  an- 
fangs Vss)  nach  67  Minuten  nur  Yi2o>  Ist  die  regelmässige  Ladung  der 
Oberfläche  der  Stützen  hergestellt,  so  fliesst  in  Folge  des  schnelleren  Ab- 
falls der  Dichtigkeit  auf  den  kürzeren  bis  zu  ihrem  Ende  in  der  Zeit- 
einheit mehr  Elektricität  durch  jeden  ihrer  Querschnitte  zur  Erde  ab, 
als  durch  die  längeren.  Mit  letzteren  ist  also  eine  voUkommnere  Isola- 
tion zu  erzielen  ^). 


')  Vergl.  über  den  Verlust  an  den  Stützen  auch  Dellmann,  Gesetzmässig- 
keiten und  Theorie  des  Elektricitätsverlustes,  Kreuznach  1864*;  auch  Gau- 
gain,  Compt.  rend.  60,673,  1865*. 
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Yomelimlich  ist  aber  die  auf  der  Oberfläche  der  Stützen  condensirte  54 
hygroskopiscbe  Feuchtigkeit  yon  dem  störendsten  und  sehr  variablem 
Einfluss. 

Glasfaden  yon  etwa  18  cm  Länge,  die  vor  der  Lampe  ausgezogen 
sind,  Haare,  Seidenföden,  isoliren  deshalb  nur  an  sehr  trocknen  Tagen 
f&r  schwache  Ladungen.  Stäbchen  yon  gutem  Siegellack  und  nament- 
lich dunklem^),  nach  Riess  noch  besser  orangefarbenem,  ganz  reinem') 
Schellack  schon  von  etwa  5  cm  Länge  isoliren  dagegen  (z.  B.  nach 
Coulomb  eine  elektrisirte  Hollundermarkkugel  von  1  bis  1,5  cm 
Uurchmesser)  sehr  gut,  ebenso  12  bis  15  cm  lange  Seidenfäden,  die 
man  mit  einer  etwa  V^  cm  dicken  Schicht  yon  geschmolzenem  Schel- 
lack überzogen  hat.  Durch  Bestreichen  der  Körper  mit  Lösung  von 
Schellack  in  Weingeist  (der  man  etwas  Terpentin  zusetzen  kann,  um 
die  Sprödigkeit  zu  vermindern)  oder  mit  Bernstein flmiss  wird  erst  nach 
sorgföltigem  Trocknen  eine  isolirende  Schicht  auf  ihnen  erzeugt.  Indess 
auch  Lackschichten,  die  sonst  selbst  in  feuchter  Luft  gut  isoliren,  wer- 
den bei  längerem  Yerweilen  in  derselben  hygroskopisch  und  leiten  dann 
sehr  schnell  die  Elektricität  geladener  Körper,  z.  B.  yon  Elektroskopen 
ab.  In  trockner  Luft  erlangen  sie  ihre  Isolationsfähigkeit  nur  ganz  vor- 
übergehend wieder.  Erst  wenn  die  verändei-te  Oberfläche  abgewaschen 
oder  abgerieben  wird,  isolirt  sie  wieder  besser.  Am  besten  kann  man 
an  der  Luft  veränderte  Schelfackstäbchen  durch  schwaches  Netzen  mit 
starkem  Alkohol  (specif.  Gew.  0,81),  Abreiben  mit  einem  Tuche,  Durch- 
sieben durch  eine  Flamme  und  Trocknen  in  einer  Glasglocke  wieder 
vollständig  brauchbar  machen. 

Die  Zerstreuung  der  Elektricität  in  die  Luft  ist  ebenfalls  sehr  55 
schwankend.  Da  ganz  reine  trockne  Luft  ein  Nichtleiter  ist,  so  findet 
die  Ueberführung  der  Elektricitäten  von  den  geladenen  Körpern  zu  den 
sie  umgebenden  Körpern  wesentlich  durch  die  in  der  Luft  verbreiteten 
condensirten  Wasser-  und  Staubtheilchen  statt,  welche  letztere  wieder 
mehr  oder  weniger  die  Feuchtigkeit  auf  sich  condensiren  können.  Je 
nach  dem  Staub-  und  Feuchtigkeitsgehalte,  je  nach  der  Schnelligkeit  der 
Strömung  der  Luft,  je  nachdem  die  Hülle  der  Dreh  wage,  an  welche  sie  ihre 
den  Leitern  entnommene  Elektricität  abgiebt,  ein  Leiter  ist  und  dieselbe 
zur  Erde  ableitet,  oder  ein  Isolator  ist  und  sie  auf  ihrer  Oberfläche  be- 
wahrt, sind  die  Elektricitätsyerluste  sehr  verschieden.  So  fand  z.  B.  Cou- 
lomb') mit  derselben  Drehwage  zu  verschiedenen  Zeiten  Zerstreuungs- 
coefflcienten ,  die  zwischen  Vss  ^^^  Vioa  schwankten.  Namentlich  bei 
Annäherung  des  Dampfes  in  der  Luft  an  seinen  Sättigungspunkt  nimmt 
der  Zerstreuungscoefficient  zu,  ist  also  auch  in  dieser  Beziehung  indirect 
von  der  Temperatur  abhängig.     Sorgfältiges  Trocknen  der  Luft  in  der 


1)  Coulomb,  M6m.  de  Tacad.  de  Paris,   1787,  429*.  —   >)  Biess,  Pogg. 
Ann.  71,372,  1847*;  Beibel.  1, 140*.  —  »)  Coulomb,  M^m.deTacad.  1785,606*. 
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Drehwage  durch  concentrirte  Schwefelsäure,  Chlorcalcinm  oder  Phosphor- 
sänreanh jdrid ,  welche  man  in  kleinen  Schalen  in  dieselbe  hineinstellt^ 
ist  also  sehr  wesentlich. 

Die  erwähnten  Fehlerquellen  lassen  sich  nur  sehr  schwer  durch 
Tiele  vorläufige  Versuche  über  den  Zerstreuungscoefficienten  unter  den 
speciellen  Bedingungen  jeder  einzelnen  Beobachtungsreihe  und  Auf- 
stellung von  Correctionstabellen  eliminiren  ^). 

56  Sind  die  Körper,  deren  elektrische  Ladung  man  bestimmen  will,  so 
gross,  dass  man  sie  nicht  wohl  in  die  Drehwage  selbst  einfuhren  kann, 
oder  will  man  die  Ladung  der  Körper  an  yerschiedenen  Stellen  messen, 
so  berührt  man  sie  mit  einem  kleineren,  an  einem  isolirenden  Stabe  be- 
festigten leitenden  Körper,  den  man  statt  der  Standkugel  in  die  Dreh- 
wage bringt,  entweder  vor  die  schon  gleichnamig  geladene  bewegliche 
Kugel,  oder  gewöhnlicher,  indem  man  letztere  nicht  von  vom  herein  ladet, 
sondern  den  Körper  mit  ihr  inContact  bringt  und  die  Abstossung  misst. 

Coulomb')  bediente  sich  hierzu  eines  sogenannten  Prob  es ch  eib- 
chen s,  eines  kreisrunden  Blättchens  von  Rauschgold  e,  Fig.  23,  von  etwa 
1  cm  Durchmesser,  welches  an  dem  unteren,  rechtwinklig  umgebogenen 
Ende  eines  gut  isolirenden  Schellackstabes  d  befestigt  ist.  Der  erweichte 
Schellack  wird  in  der  Länge  von  etwa  10  cm  auf  einer  trocknen  Glasplatte 
ausgerollt  und  seine  Oberfläche  an  einer  Kerzenflamme  blank  geschmol- 
zen. Wird  das  untere  Ende  des  Stäbchens  einem  elektrisirten  Körper 
genähert  und  sodann  au  ein  empfindliches  Elektroskop  gebracht^  so  darf 
dasselbe  keine  merkliche  Ladung  zeigen.  Der  Schellackstab  wird  an 
einen  conaxialen,  mit  Schellack  gefimissten  Glasstab  bc  angeschmolzen 
und  letzterer  in  verticaler  Lage  in  einer  Fassung  in  einem  Holzbrett 
oder  einer  durchbohrten  Glasplatte^  durch  eine  seitliche  Schraube  oder 
Wachs -Golophoniumkitt  befestigt,  so  dass  beim  Auflegen  desselben  auf 
die  Drehwage  zwischen  festen  Marken  das  Probescheibchen  mit  seiner 
Mitte  gerade  die  bewegliche  Kugel  berührt'). 

57  Liegt  das  Scheibchen  an  eine  Stelle  der  Oberfläche  des  elektrisir- 
ten Körpers  ganz  vollständig  an,  so  geht  auf  seine  Hinterfläche  (abgesehen 
von  der  Ankittungsstelle  am  Schellackstab)  die  Elektricität  der  bedeck- 


1)  Yergl.  das  Capitel  Durchgang  der  Elektricität  durch  Gase.  —  >)  Cou- 
lomb, M^m.  de  Tacad.  de  Pari»,  1787,  425*.  —  ^/Biess  fertigt  seine  Prüfunga- 
Scheiben,  Fig.  23,  in  der  Weise,  dass  er  ein  Stabchen  aus  rothgeibem  Schellack 
von  55  mm  Länge  am  einen  Ende  erwärmt,  auf  eine  reine  Spiegelplatte  stellt, 
und  darüber  einen  mit  3  Pfund  belasteten,  an  seinem  Boden  mit  einer  durch- 
löcherten Messingplatte  versehenen  hohlen  Holzcylinder  setzt.  Das  untere  Ende 
des  Stäbchens  plattet  sich  so  zu  einer  ebenen  Scheibe  von  etwa  12  mm  Durch- 
messer ab.  Diese  Scheibe  wird  mit  einem  Stiel  an  einen  imten  aus  Schellack, 
oben  aus  Qlas  bestehenden  Stab  (s.  oben)  mit  ihrer  Axe  normal  zu  der  des  letz- 
teren augeklebt,  so  dass  die  Fläche  des  Scheibchens  vertical  steht  und  dann  diese 
letztere  mit  einer  gleich  grossen,  scharf  ausgeschlagenen  Scheibe  von  echtem 
Goldpapier  beklebt. 


Fehlerquellen. 
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ten   Stelle    des  Körpers  über.      Wird  das   Scheibchen  abgehoben,    so 
trennt  es  sich  nie  mit  allen  Punkten  gleichzeitig  von  dem  Körper.    Im 

p.     23  Moment  der  Trennung  berührt  es 

denselben  noch  an  einer  Stelle.  Ist 
der  Körper  ein  Leiter,  so  bildet  er 
mit  ihm  ein  continuirliches,  sehr  un- 
regelmässig geformtes  System,  auf 
welchem  sich  die  Elektricität  ganz 
anders  yertheilt  als  vorher.  Eine 
Berechnung  dieser  Yertheilung  ist 
nicht  wohl  durchzuführen.  Wird  das 
Scheibchen  entfernt,  so  bleibt  in 
ihm  die  während  des  letzten  Gon- 
tactes  enthaltene  Elektricität  zu- 
rück. Da  das  Abheben  des  Scheib- 
chens bei  wiederholten  Versuchen 
namentlich  an  verschieden  stark  ge- 
krümmten Stellen  des  Leiters  nie 
gleichartig  geschehen  kann,  sind  die 
so  erhaltenen  Besultate  sehr  un- 
sicher und  man  kann  nicht  ohne 
Weiteres  annehmen,  dass  die  Menge 
der  auf  dem  Probescheibchen  au- 
gehäuften Elektricität  der  auf  der  berührten  Stelle  des  Körpers  vor- 
handenen proportional  ist.  Die  entsprechende  Annahme  Coulomb^s, 
dass  die  Elektricitätsmenge  auf  dem  Probescheibchen  die  doppelte  wie 
auf  der  bedeckten  Stelle  wäre,  da  bei  der  Trennung  seine  beiden  Flächen 
sich  lüden,  ist  deshalb  ebenso  hinfällig.  Auch  die  von  Maxwell^)  vor- 
geschlagene Anwendung  einer  Halbkugel  an  Stelle  des  Probescheibchens, 
bei  der  man  während  des  Anliegens  an  den  elektrisirten  Körper  die 
Elektricitätsvertheilung  berechnen  kann'),  ist  aus  denselben  Gründen 
nicht  praktisch.  Nur  bei  Berühmng  von  elektrisirten  Nichtleitern,  bei 
denen  der  berührten  Stelle  von  der  Seite  die  Elektricitäten  nur  sehr 
langsam  zuströmen,  kann  man  annehmen,  dass  die  durch  das  Probe- 
scheibchen entfernte  Elektricität  etwa  der  auf  der  Berührungsstelle 
gleich  ist. 

Besser  würde  man  sich  einer  kleinen  an  einem  Schellackstab  be-  58 
festigten  Probekugel  von  Metall  bedienen,  die  man  an  die  zu  unter- 
snchenden  Stellen  des  Leiters  legt.  Ist  derselbe  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen nicht  zu  verschieden  und  im  Verhältniss  zur  Oberfläche  der  Probe- 
kngel  nicht  stark  gekrümmt,  so  kann  man  seine  Oberfläche  daselbst  als 


')  Maxwell,  Electr.  and  Magn.  1,278*.  -—  *)  Beltrami,  N.  Cimento  [3] 
1,  215,  1877*. 
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eine  Kugel  mit  dem  mittleren  Krümmungsradius  h  als  Radius  anselien 
und  nach  den  später  zu  erwähnenden  Angaben  die  Theilung  der  £lek- 
tricität  zwischen  der  Probekugel  und  dem  Körper  berechnen.  Ist  e  die 
auf  der  Einheit  der  berührten  Oberfläche  angehäufte  Elektricität,  a  der 

Radius  der  Probekugel,  so  ist  die  Ladung  derselben  gleich  y  «"  ^*  ^™ 

Anlegen  der  Probekugel  an  stark  gekrümmte  Stellen  gilt  dieses  Verhält- 
niss  nicht  mehr,  so  z.  B.  wenn  sie  an  scharfe  Kanten  oder  Spitzen  der 
elektrisirten  Körper  gebracht  wird.  Dann  tritt  daselbst  an  Stelle  der 
ungemein  starken  Krümmung  eine  sehr  viel  kleinere,  die  Yertheilung 
der  Elektricität  ändert  sich  vollständig  und  die  Messung  kann  kein 
brauchbares  Resultat  ergeben. 

59  Will  man  die  Dichtigkeit  der  Ladung  an  zwei  Stellen  A  und  B 
eines  Leiters  oder  auch  yerschiedener  Leiter  vergleichen,  so  berührt 
man  1)  Ä  mit  dem  Probescheibchen  (resp.  der  Probekugel),  bestimmt 
seine  Ladung  in  der  Dreh  wage,  leitet  das  Scheibchen  ab,  bringt  es  2)  an 
B,  misst  seine  Ladung,  entladet  es  und  bringt  es  wieder  3)  an^,  dessen 
Ladung  von  Neuem  gemessen  wird.  Die  zeitlichen  Abstände  der  drei 
Messungen  werden  gleich  genommen.  Dann  ist  der  Werth,  welcher  der 
Ladung  des  Probekörpers  an  Stelle.^  zur  Zeit  der  Messung  2)  entspricht, 
nahezu  das  Mittel  aus  den  Werthen  ad  1)  und  2)  ^). 

Hierbei  wird  vorausgesetzt,  dass  wenn  die  Stellen  A  und  B  auf  ver- 
schiedenen Leitern  liegen,  die  Zerstreuungscoefficienten,  also  auch  die  Ab- 
leitungen ihrer  Elektricitäten  durch  die  Stützen  die  gleichen  sind,  was 
nicht  ganz  zutrifl't.  Deshalb  würde  man  zweckmässiger  zuerst  die  Zer- 
streuungscoefficienten  der  Leiter  sowie  der  Probescheibchen  bestimmen, 
wobei  auch  die  verschieden  starke  Ladung  derselben  zu  berücksichtigen 
wäre,  und  so  alle  Beobachtungen  auf  dieselbe  Zeit  reduciren. 

60  Um  diesen  Schwierigkeiten  zu  entgehen,  namentlich  bei  Körpern, 
die  schnell  ihre  Elektricität  verlieren,  wendet  Riess')  die  Messung  mit 
gepaarten  Prüfungskörpern  an.  Er  berührt  die  zu  vergleichen- 
den Stellen  A  und  B  zugleich  mit  zwei  gleichen  an  Schellackstäben  be- 
festigten kleinen  Messingkugeln  von  circa  2,5  mm  Durchmesser,  oder  mit 
zwei  ganz  gleichen  Probescheibchen  nach  Art  der  §.  56  beschriebe- 
nen, welche  nach  einander  in  die  Drehwage  gebracht  werden,  während 
je  das  nicht  in  derselben  befindliche  in  einer  weiten  Glasglocke  aufbe- 
wahrt wird.  Durch  vorhergehende  Versuche  muss  festgestellt  sein,  dass 
die  Kugeln  oder  Scheiben  in  der  Drehwage  ganz  gleiche  Lagen  an- 
nehmen, resp.  bei  abwechselnder  Berührung  desselben  Punktes  eines 
elektrisirten  Körpers  bei  Berechnung  auf  gleiche  Zeiten  in  der  Drehwage 
gleiche  Abstossungswirkungen  geben. 


1)  Coulomb,  M6m.  de  TAcad.  de  Paris,  1787,  426*.  —   «)  Rieas,  Pogg. 
Ann.  71,  366,  1847*;  Beibungselektricität,  1,  134*. 
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Die  Zeit  der  Messungen  wird  notirt  und  die  Ladung  des  zur  zwei- 
ten Messung  dienenden  Probekörpers  nach  §.51  auf  die  Zeit  der  ersten 
reducirt.  Der  Zerstreuungscoefficient  kann  hier  gleich  durch  Messung 
der  Abnahme  der  Abstossungen  mit  der  Zeit  bei  beiden  ProbekÖrpem 
bestimmt  werden.  Durch  Yertauschung  der  Probekörper  kann  man  ihre 
Ungleichheiten  eliminiren.  Auch  muss  man  abwechselnd  den  einen  der- 
selben wiederholt  verschieden  lange  Zeit  nach  dem  anderen  in  die 
Drehwage  bringen,  um  dadurch  den  Elektricitätsverlust  während  des 
Aufbewahrens  bis  zum  Versuch  zu  eliminiren,  da  er  nicht  der  gleiche 
zu  sein  braucht,  wie  in  der  Drehwage  selbst. 

Bei  den  kleinen  Prüfungskörpern  mit  ihren  geringen  Ladungen  tre- 
ten die  Einflüsse  der  Veränderungen  der  Ableitungen  u.  s.  f.  selbstver- 
ständlich viel  stärker  hervor  als  bei  grösseren  Körpern,  so  dass  die  Feh- 
ler viel  bedeutender  sind. 


2.   Gesetze  der  elektrostatischen  Anziehung  und 

Abstossung. 

Mittelst  der  Dreh  wage  lassen  sich  die  Gesetze  der  Anziehung  und  61 
Abstossung  der  elektrisirten  Leiter  in  ihrer  Abhängigkeit  von  dem  StofiF 
derselben,  von  der  Art  und  Menge  der  Elektricitäten  in  ihnen  und  von 
ihrem  Abstände  bestimmen. 

Zunächst  hat  Coulomb^)  bewiesen,  dass  dieElektricitätsver- 
theilung  auf  den  Körpern  unabhängig  vom  Stoff  dersel- 
ben ist. 

Die  2  cm  (8  Linien)  im  Durchmesser  haltende  kupferne  Standkugel  der 
Drehwage  wurde  mit  der  beweglichen  Kugel  am  Wagebalken  zusammen 
elektrisirt.  Der  Winkelabstand  der  Kugeln  betrug  a  =  28®  bei  einer 
Rückdrehung  des  Torsionskreises  um  ß  =  120®,  also  einer  Gesammt- 
torsion  von  a-^  ß  =  148®.  Wurde  die  kupferne  Kugel  mit  einer  gleich 
grossen  Kugel  von  Hollundermark  berührt,  so  musste,  um  die  Kugeln 
der  Drehwage  auf  dem  gleichen  Winkelabstande  von  a  =  28®  zu  er- 
halten, der  Torsionskreis  auf  ßi  =  44®  zurückgedreht  werden,  wobei  die 
Gesammttorsion  cc  -[-  ßi  =  72®  betrug.  Die  Abstossungen  der  beweg- 
lichen Kugel  durch  die  Standkugel  resp.  die  Ladungen  der  letzteren  ver- 
hielten sich  also  wie  148  :  72  =  2,05  :  1. 

Wurde  ebenso  die  Standkugel  der  Wage  durch  eine  verticale  Eisen- 
platte von  circa  23  mm  (10  Linien)  Durchmesser  ersetzt,  so  betrug 
a  =  30®,  ß  =  110®,  a  +  ß  =  140®.  Wurde  die  Platte  mit  einer  genau 
gleich  grossen  Papierscheibe  berührt,  deren  Ladung  wegen  ihrer  schlech- 
ten Leitungsföhigkeit  eine  längere  Zeit  erforderte,  und  dieselbe  entfernt. 


*)  Coulomb,  M6m.  de  l'Acad.  de  Paris,  1786,  69  u.  f.* 
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so  war  für  das  gleiche  a  jetzt  ßi  =  40^  a  -|-  /3i  =  70®.  Hiemach  ver- 
hielten sich  also  die  Ladungen  der  Eisenscheibe  wie  140  :  70  =  2  :  1. 
In  beiden  Versuchen  hat  sich  also  die  Elektricität  gleichmässig  zwi- 
schen den  gleich  grossen  Kugeln  von  Kupfer  und  HoUundermark  und 
den  gleich  grossen  Seheiben  von  Eisen  und  Papier  getheilt. 

62  Ferner    lässt    sich    die  Abhängigkeit  der  Abstossung   gleich- 

namig elektrisirter. Kugeln  von  der  Entfernung  ihrer  Mittel- 
punkte bestimmen.  Man  bringt  hierzu  zuerst  die  feste  und  beweg- 
liche Kugel  der  Drehwage  durch  Drehung  des  Kopfes  derselben  gerade 
zur  Berührung,  berührt  dann  beide  zusammen,  z.  B.  mit  einer  an  einen 
Siegellackstab  angeschmolzenen  elektrisirten  Nadel  mit  grossem  rundem 
Kopf,  und  beobachtet  die  Drehung  ß  des  Balkens  an  der  am  Glascylin- 
der  befestigten  Theilung,  während  man  durch  Drehungen  et  des  Torsions- 
kreises die  Kugeln  in  yerschiedene  Entfernungen  Yon  einander  bringt. 
Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  derartige  Bestimmungen  von 
Coulomb^)  und  R i e s s ^) : 


Coulomb 

Bi  es8 

n 

ß 

/9(ber.) 

a 

ß 

ß  (ber.) 

qo 

36» 

.^_ 

qo 

42» 

..^ 

126<> 

18» 

180  6' 

700 

28® 

270  44' 

567« 

8»  30' 

904' 

110« 

230 

23<>  42' 

Nimmt  man  an,  dass  die  Abstossung  F  umgekehrt  proportional  dem 
Quadrate   der  Entfernung  r  der  Mittelpunkte  beider  Kugeln  sei,  also 

P  =  C  •  — ,  wo  G  die  Abstossung  in  der  Entfernung  Eins  ist,   so  ist 

nach  §.  48: 

4:aM{ß  -{-  a)8in^  tang  -^  =  Ge Cj, 

WO  M  das  Torsionsmoment  ist. 

Berechnet  man  hiernach  aus  der  ersten  Beobachtung  die  Constante 

G 

TT    und  darauf   die  Ablenkungen  bei  den  folgenden  Beobachtun- 

4,aM 

gen  für  verschiedene  a,  so  ergeben  sich  die  unter  (ber.)  verzeichneten 

Werthe,  welche  mit  den  beobachteten  sehr  gut  übereinstimmen.  Wegen  der 

in  §.53  Anm.  erwähnten  Fehlerquellen,  sowie  des  während  der  Versuche 


')  Coulomb,  M6m.  del'Acad.  de  Paris,  1785,  572*.  —  ^  Biess,  Beibungs- 
elektricität.  1,  93*. 
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stattfindenden  Verlustes  an  Elektricität  können  dieselben  auf  sehr  grosse 
Genauigkeit  nicht  Anspruch  machen,  wenn  man  nicht  von  Minute  zu 
Minute  den  durch  den  Elektricitätsverlust  stattfindenden  Rückgang  der 
beweglichen  Kugel  gegen  die  feste  bei  jeder  Einstellung  beobachtet  und 
danach  zurückrechnet,  welche  Einstellung  sie  zum  Anfang  der  Versuche 
in  jedem  Falle  gehabt  hätte.  Da  ausserdem  die  Elektricitäten  sich  auch 
auf  den  Kugeln  selbst  in  Folge  ihrer  Wechselwirkung  in  verschiedener 
Weise  yertheilen  und  bei  grösserer  Annäherung  mehr  auf  die  von  ein- 
ander abgewendeten  Seiten  derselben  treten,  so  kann  man  das  Centrum 
der  Abstossungskräfte  nicht  genau  in  den  Mittelpunkt  der  Kugeln  ver- 
legen ;  die  Abstossung  wird  bei  grösserer  Annäherung  kleiner,  als  dieser 
Annahme  entspricht.  Endlich  liegt  eine  Fehlerquelle  in  der  Verth eilung 
der  Elektricitäten  auf  der  Glaswand,  der  Hülle  der  Dreh  wage,  welche 
auf  die  Kugeln  zurückwirken  ^). 

Werden  die  Kugeln  ungleichnamig  elektrisirt  und  versucht  man  in  63 
ganz  analoger  Weise  ihre  Anziehung  zu  messen,  so  nähern  sie  sich  leicht 
bei  einer  bestinimten  Einstellung  bis  zur  Berührung,  da  die  rücktreibende 
Torsionskraft  mit  der  ersten  Potenz  der  Torsion,  die  Anziehung  der 
Kugeln  aber,  indem  sich  mit  grösserer  Annäherung  die  Mektricitäten  auf 
den  einander  zugewandten  Seiten  der  Kugeln  anhäufen,  schneller  zu- 
nimmt, als  dem  umgekehrten  Quadrat  der  Entfernung  entspricht,  wie  es 
auch  Coulomb  durch  einige  nicht  publlcirte  Versuche  gefunden  hat. 
Am  besten  würde  man  die  Versuche  anstellen,  indem  man  die  beweg- 
liche Kugel  durch  einen  seitlich  vor  den  Balken  gestellten  isolirenden 
Schellackstab  in  verschiedenen  Nulllagen  des  Balkens  an  der  Annähe- 
rung an  die  feste  Kugel  hinderte,  die  Kugeln  durch  Verbindung  mit  den 
Polen  einer  galvanischen  Säule  stets  mit  den  gleichen  entgegengesetzten 
Elektricitätsmengen  lüde  und  den  Torsionskreis  zurückdrehte,  bis  sich 
der  Balken  mit  seiner  Kugel  von  dem  seitlichen  Schellackstabe  und  der 
festen  Kugel  fortbewegte.  Die  Drehungen  des  Torsionskreises  messen 
dann  die  jedesmaligen  Anziehungen. 

Wegen  der  Unsicherheit  dieser  Versuche  hat  Coulomb^)  in  ver-  64 
schtedenen  Horizontalentfemungen  vor  einer  auf  vier  Glasfüssen  ruhenden 
Metallkugel  von  1  Fuss  Durchmesser  an  einem  Coconfaden  ein  15  Linien 
langes  horizontales  Stäbchen  von  Schellack  aufgehängt,  welches  sein 
eines  Ende  der  Kugel  zukehrte  und  daselbst  ein  kleines  kreisförmiges 
verticales  Goldblättchen  von  7  Linien  Durchmesser  trug.  Die  Kugel 
wurde  z.  B.  positiv  elektrisirt  und  das  Goldblättchen  mit  einem  Leiter 


^)  Weniger  genaue  Versuche  über  die  Abstossung  einer  Kugel,  welche  au 
einem  jedesmal  durch  Gegengewichte  horizontal  gestellten  Wagebalken  befestigt 
war,  durch  eine  in  verschiedenen  Entfernungen  darüber  gebrachte  gleichnamig 
elektrisirter  Kngel  von  Egen,  Pogg.  Ann.  5,  294,  1825*. 

2)  Coulomb,  M^m.  de  TAcad.  de  Paris  1785,  583*. 
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berührt,  der  darauf  entfernt  wurde.  Es  lud  sich  durch  Influenz  negativ. 
Sodann  wurde  das  Schellackstäbchen  in  Schwingungen  versetzt.  Die 
Schwingungsdauemj?  von  je  15  Schwingungen  waren  bei  yerschiedenen  Ab- 
ständen Ä  des  Scheibchens  Yon  der  Mitte  der  Engel  bei  zwei  Versuchen: 

Ä  9  18  24  Zoll 

a  20  41  60  See. 

Wären  die  das  Scheibchen  z  treibenden  Kräfte  umgekehrt  propor- 
tional den  Quadraten  der  Entfernungen  Ä  gewesen,  so  hätten  sich  die 
Werthe  JS  wie  20  :  40  :  54  verhalten  müssen ;  die  Abweichung  ist  durch 
die  Abgabe  der  Elektricität  an  die  Umgebung  erklärlich. 

65  Ladet  man  die  bewegliche  Kugel  der  Drehwage  mit  einer  bestimm- 
ten Elektricitätsmenge ,  die  feste  mit  einer  anderen,  gleichnamigen  oder 
ungleichnamigen,  bestimmt  die  Abstossung  oder  Anziehung,  berührt  die 
eine  oder  andere  Kugel  mit  einer  gleich  grossen  isolirten  Kugel,  entfernt 
letztere,  leitet  sie  zur  Erde  ab  und  wiederholt  eventuell  dieses  Verfah- 
ren, so  wird  dadurch  die  Elektricitätsmenge  in  den  Kugeln  auf  die  Hälfte, 
ein  Viertel  u.  s.  f.  reducirt.  Bestimmt  man  wieder  die  Wechselwirkung 
der  Kugeln,  so  zeigt  sich,  dass  ihre  Anziehung  und  Abstossung  dem 
Product  der  in  beiden  Kugeln  angehäuften  Elektricitätsm engen  propor- 
tional ist.  Auch  wenn  man  die  §.  64  erwähnten  Versuche  Coulomb's 
wiederholt,  nachdem  man  die  grosse  Kugel  in  analoger  Weise  mit  einer 
gleichen  Kugel  berührt  hat,  kann  man  durch  Zählung  der  Schwingungen 
des  Schellackstäbchens  mit  dem  Goldblättchen  dasselbe  Gesetz  constatiren. 

Durch  die  unvermeidlichen  Elektricitätsverluste,  sowie  in  Folge  der 
schon  erwähnten  Fehler  der  Drehwage  sind  die  Resultate  dieser  Ver- 
suche nicht  sehr  sicher. 

66  Nehmen  wir  an,  dass  die  Elektricitätsmengen  in  den  Mittelpunkten 
der  Kugeln  der  Drehwage  angehäuft  seien,  werden  ihre  Mengen  durch 
i  e  und  i  e'  bezeichnet,  je  nachdem  sie  positiv  oder  negativ  sind;  ist 
der  Abstand  der  Mittelpunkte  r,  so  ist  die  Wechselwirkung  der  Elektri- 
citäten  auf  einander : 


A=  C 


r« 


wo  C  eine  Constai^te  ist  und  ein  positives  Vorzeichen  eine  Kraft  bezeich- 
net, welche  den  Abstand  der  elektrisirten  Körper  zu  vergrössem  strebt. 

Die  Elektricitäten  ziehen  sich  also  an  oder  stossen 
sich  ab  proportional  dem  Product  ihrer  Mengen  und  um- 
gekehrt proportional  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung. 

Wir  haben  hier  die  durch  die  elektrischen  Ladungen  erzeugten  Wir- 
kungen der  elektrisirten  Körper  auf  einander  auf  die  in  ihnen  enthalte- 
nen Elektricitätsmengen  selbst  übertragen.  Ohne  über  die  Natur  der 
Elektricität  selbst  irgend  ein  Urtheil  zu  haben,   können  wir  aus  den 
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Anziehungen  und  Abstossiingen  der  mit  ihnen  geladenen  Körper 
Bchliessen,  dass  ihre  Wechselwirkungen  ganz  analog  denen  der  einander 
nach  dem  allgemeinen  Gravitationsgesetz  anziehenden  materiellen  Massen 
stattfinden. 

Die  sorgfältigsten  Versuche  haben  freilich  ergeben,  dass  die  Körper  67 
weder  bei  der  positiven  noch  bei  der  negativen  Elektrisirung  schwerer 
oder  leichter  werden,  dass  also  etwa  ein  Uebergang  grayitirender  Massen 
von  einem  zum  anderen  Körper  bei  dem  Contact  und  der  Reibung  hete- 
rogener Körper  nicht  zu  beobachten  ist. 

Dennoch  sprechen  wir  nach  den  obigen  Erfahrungen,  nur  der  Ana- 
logie der  Wirkungen  folgend,  von  elektrischen  Massen.  Die  zwei 
gleichen  elektrischen  Massen  e  seien  mit  Körpern  von  der  Masse  Eins 
(Masse  eines  Cubikcentimeters  Wasser  von  der  grössten  Dichtigkeit,  also 
eines  Grammes)  verbunden.    Die  Kraft,,  mit  welcher  die  Körper  durch 

.  .  •  e* 

die  Wechselwirkung  der  Elektricitäten  angetrieben  werden,  i8t-4o=  C— • 

Bezeichnen  wir  dann  als  Einheiten  der  Elektricitätsmassen 
e  diejenigen  elektrischen  Massen,  welche  in  der  Entfer- 
nung r  =  1  cm  auf  einander  wirkend  den  mit  ihnen  verbunde- 
nen materiellen  Masseneinheiten  die  Beschleunigung 
Ä^  =  1cm  erth eilen  ^),  so  ist  in  obiger  Formel  dieConstante  C=  1, 
und  die  Wechselwirkung  der  Elektricitäten  ist: 

-A=  r= 

Die  Unsicherheit,  welche  dieses  Gesetz  nach  den  oben  erwähnten 
Versuchen  noch  etwa  haben  könnte,  wird  durch  die  viel  sicherere  Prü- 
fung seiner  Consequenzen  völlig  gehoben. 


3.  Vertheilung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche 

der  Körper. 

Denken  wir  uns  dieselbe  Elektricitätsmenge  in  verschieden  grossen,  68 
einander  ähnlichen  Räumen,  deren  Dimensionen  gegen  den  Abstand  von 
einem  elektrisirten  materiellen  Punkt  klein  sind,  gleichmässig  vertheilt, 
so  ist  ihre  Wirkung  stets  die  gleiche,  gerade  wie  z.  B.  eine  Gasmasse  bei 
einer  Verdichtung  auf  ein  kleineres  Volumen  nach  aussen  hin  gleiche 
Gravitationsanziehungen  ausübt. 

■       ^ -  —  ■  -  ■ ■ 

*)  Vergl.  R.  Kohlrausch  u.  W.  Weber,  Elektrodynam.  Maassbest.  Abb. 
d.  k.  Sachs.  Ges.  3,  228,  1857*. 
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Wir  können  nach  dieser  Analogie  den  schon  früher  yorlänfig  erwähn- 
ten Begriff  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  festhalten,  sowohl  im  Raum, 
wie  auch  auf  der  Oherfläche  eines  Körpers,  ähnlich  wie  auf  letzterer  ein 
condensirtes  Gas  in  yerschiedener  Dichtigkeit  angehäuft  sein  kann.  Als 
Dichtigkeit  der  Elektricität  in  einem  Punkt  im  Inneren  eines  Körpers  (g) 
oder  an  der  Oberfläche  eines  solchen  (<J)  bezeichnen  wir  denWerth,  wel- 
chem sich  das  Verhältniss  zwischen  der  Elektricitätsmenge  in  einer  um 
den  Punkt  als  Mittelpunkt  beschriebenen  Kugel  zu  ihrem  Volumen,  resp. 
dem  von  ihr  auf  der  Oberfläche  des  Körpers  abgeschnittenen  Flächen- 
element nähert,  wenn  der  Radius  der  Kugel  immer  kleiner  wird.  Um 
die  Dimensionen  der  Dichtigkeit  stets  gleich  zu  machen,  stellen  wir  uns 
vor,  dass  die  Elektricität  auch  auf  der  Oberfläche  einen  Raum  von  sehr 
kleiner  constanter  Dicke  erfüllt. 

69  Nimmt  man  im  Inneren  eines  guten  Leiters  drei  auf  einander  senk- 
rechte Coordinatenaxen  der  rr,  y  und  z  an,  so  ist  das  Yolumenelement  des 
Körpers  dx  dy  de,  Ist  das  Flächenelement  seiner  Oberfläche  ds^  dann 
ist  die  resp.  in  seinem  Inneren  oder  auf  seiner  Oberfläche  angehäufte 
Elektricitätsmenge : 

e  =  1 1  JQdxdydz  a  =  jf^ds 

wo  die  ersten  Integrationen  über  den  ganzen  Rauminhalt,  die  zweit-en 
über  die  ganze  Oberfläche  des  Körpers  auszudehnen  sind. 

Nehmen  wir  zu  dem  allgemeinen  Gesetz  der  Wechselwirkung  der 
elektrischen  Massen  die  Erfahrung  hinzu,  dass  die  Elektricitäten  sich  in 
den  guten  Leitern  völlig  frei  bewegen,  dieselben  aber  nicht  yerlassen, 
wenn  sie  von  vollkommenen  Isolatoren,  z.  B.  von  absolut  trocknen,  staub- 
freien Gasen  umgeben  sind,  so  können  wir  zur  Berechnung  der  Verthei- 
lung  der  Elektricitäten  in  den  Körpern  und  der  Wirkung  geladener  gut- 
leitender Körper  auf  einander  die  Sätze  des  Potentials  anwenden. 

70  Ist  ein  System  von  Körpern,  resp.  ein  einzelner  Körper  irgend  wie 
elektrisirt,  und  bezeichnet  man  die  an  zwei  Punkten  derselben  angehäuf- 
ten Elektricitätsmengen  mit  e  und  ^i,  den  Abstand  derselben  mit  r,  so 
ist  das  Potential  dieser  elektrischen  Massen  auf  einander: 

F— 1^ 
r 

und  das  Gesammtpotential  aller  elektrischen  Massen  e  auf  alle  Massen  Ci'. 

eei 


T^=v.2^ 


wo  die  Summation  über  alle  Massen  e  und  ei  ausgedehnt  wird  und  die 
Summe  halb  zu  nehmen  ist,  da  jede  Combination  zweier  Massen  eCi  dop- 
pelt vorkommt. 


Das  Innere  der  Körper  ist  unelektriscL  61 

Der  Werth  W  entspricht  der  Arbeit,  welche  geleistet  wird,  wenn 
die  einzelnen  Elektricitätsmassen  e  und  ^i ,  während  die  übrige  Elek- 
tricit&tsvertheilung  unverändert  bleibt,  aus  unendlicher  Entfernung  an 
ihre  Stelle  gebracht  werden.  Sie  kann  positiv  oder  negativ  sein,  ver- 
braucht oder  angesammelt  werden,  je  nachdem  die  auf  jedes  genäherte 
Theilchen  e  und  e^  von  den  übrigen  Elektricitäten  ausgeübten  Kräfte 
repulsiv  oder  attractiv  sind. 

Ist  irgend  ein  System  elektrisirter  Körper  gegeben  und  ist  das  Po-  71 
tential  (die  Potentialfuuction)  sämmtlicher  elektrischer  Massen  in  resp. 
auf  demselben  auf  irgend  einen  mit  der  elektrischen  Masse  Eins  ge- 
ladenen Punkt  P  im  Inneren  des  einen  oder  anderen  Körpers,  dessen 
Coordinaten  in  Bezug  auf  drei  im  Räume  gezogene  Coordinatenaxen  xys 
sind,  gleich  F,  so  sind  die  auf  diesen  Punkt  wirkenden  Anziehungs-  resp. 
Absiossungskräfte : 

T-        ^^                   V-        ®^                   7-         ^^ 
JL 5 —  JL    — -^ —  Zr  —  -^ —  • 

ox  ■  oy  oz 

Hat  sich  eine  endgültige  stabile  Yertheilung  der  Elektricltäteji  her- 
gestellt, so  dass  dieselben  in  Ruhe  sind,  so  müssen  diese  Kräfte  gleich 
Null  sein,  d.  h. 

dx        dy         dg  ^'    ' 

oder  F=  Const. 

Hat  sich  also  in  einem  geladenen  Körper  ein  elektrischer  Gleich- 
gewichtszustand hergestellt,  so  ist  die  Potentialfuuction  im  Inneren 
desselben  constant. 

Ist  Q  die  Dichtigkeit  eines  Massenpunktes  P(zyz)j  der  von  körpei^  72 
Uchen  Massen  nach  dem  Gravitationsgesetz  angezogen  wird,  ist  femer 
die  Potentialfuuction  des  Körpers  in  Bezug  auf  die  Masseneinheit  in  xye 
gleich  F,  so  folgt  aus  der  Potentialtheorie: 

Ist  der  Punkt  P  ein  mit  Elektricität  von  der  Dichtigkeit  Q  gelade- 
ner Punkt  im  Inneren  eines  elektrisirten  Körpers  und  ist  F  die  Potential- 
function  aller  elektrischer  Massen  in  demselben  auf  P,  so  gilt  diese 
Gleichung  unverändert  für  die  elektrischen  Wirkungen.  Da  aber  beim 
stabilen  Gleichgewichtszustand  der  Elektricitäten  in  Folge  von  Gleichung  1) 
die  Glieder  auf  der  linken  Seite  von  Gleichung  2)  einzeln  gleich  Null 

sind,  so  folgt 

^  =  0, 

d.h.  iminneren  eines  elektrisirtenKörpers  kann  keine  freie 
Elektricität  vorhanden  sein. 
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73  Die  experimentelle  Bestätigung  dieses  wichtigen  Satzes  liefert  den 

sichersten  Beweis  für  das  bereits  gefundene  Gesetz  der  Wechsel- 
wirkungen der  Elektricitäten.  Schon  Franklin^)  senkte  in  eine  elek- 
trisirte  silberne  Kanne  eine  an  einem  Seidenfaden  hängende  Korkkugel 
bis  auf  den  Boden  und  fand  sie  nach  dem  Herausheben  unelektrisch.  — 
Ebenso  divergiren  an  Leinenfaden  aufgehängte  Korkkugelpaare  nicht, 
wenn  sie  an  irgend  einer  Stelle  im  Inneren  eines  metallenen  elektrisir- 
ten  Bechers^)  oder  einer  Hohlkugel,  resp.  eines  grösseren,  an  Seiden- 
schnüren aufgehängten,  aus  Papier-  und  Drahtgazewänden  gebildeten 
Zimmers  3)  irgendwo  angehängt  werden.  Für  Demonstrationszwecke 
kann  man  die  Hohlkugel  durch  einen  Käfig  aus  Drahtgaze  oder  eine 
an  einem  Glasstabe  befestigte  Drahtglocke  ersetzen,  die  man  auf  einen 
auf  einem  Glasfuss  stehenden  Metallteller  stellt^).  —  Ladet  man  ana- 
log einen  kugelförmigen  auf  einem  Glasfuss  stehenden  Metallconductor, 
der  Yon  zwei  an  Glasstielen  befestigten  Halbkugeln  von  Blech  bedeckt 
ist  und  nimmt  letztere  ab,  so  erweist  sich  der  Conductor  beim  Heran- 
bringen eines  Elektroskops  als  vollkommen  unelektrisch  ^).  —  Ladet  man 
eine  auf  einem  Glasfuss  stehende  hohle  Kugel  von  Messingblech  von  etwa 
15  cm  Durchmesser,  welche  an  einer  Stelle  von  einem  etwa  2  bis  3  cm 
grossen  Loch  durchbrochen  ist,  und  berührt  einen  Punkt  in  ihrem  Inneren 
mit  einem  Probescheibchen ,  zieht  dasselbe  aus  der  Kugel  hervor,  ohne 
die  Ränder  der  Oe£fnung  zu  berühren  und  prüft  es  an  einem  Elektro- 
skop  oder  einer  an  einem  Seidenfaden  horizontal  aufgehängten  elektrisir- 
ten  Nadel,  so  erweist  es  sich  als  unelektrisch*).  —  Man  kann  dies  auch 
durch  folgenden  Yorlesungsversuch  zeigen  ^) :  Eine  oben  und  unten  in  eine 
Röhre  endende  weite  Glaskugel  wird  vertical  in  ein  Becherglas  gekittet. 
In  der  Kugel  hängt  ein  Goldblättchenpaar.  Giesst  man  aussen  Wasser  in 
das  Glas  und  verbindet  das  Wasser  durch  einen  Metallbügel  mit  den 
Blättchen,  so  divergiren  sie  nicht  bei  Elektrisirung  des  Wassers. 

Bestimmt  man  die  Ladung  eines  Conductors  durch  ein  Elektro- 
meter und  berührt  denselben  einmal  mit  einer  isolirten  leeren,  dann  mit 
einer  gleichen,  mit  Quecksilber  ausgegossenen  Blechschale,  so  werden 
ihm  dementsprechend  in  beiden  Fällen  gleiche  Elektricitätsmengen  ent- 
zogen ®). 


1)  Franklin,  Exp-andobs.  5ed.  129;  Werke,  1,186,  1780*.  —  ^)  Priest- 
ley,  History  of  Elektricity,  1767,  732;  deutsch  488*.  —  »)  Faraday,  Exp. 
Bes.  §.  1173*.  —  *)  Holtz,  Pogg.  Ann.  157,  322,  1876;  Achard,  M6m.  de 
TAcad.  de  Berlin,  1780,  47.  —  *)  Coulomb,  M6m.  de  l'Acad.  de  Paris,  1788, 
620*.  Bereits  Cavendish  bat  diesen  Versuch  im  Jahre  1772  angestellt  und 
daraus  das  Gesetz  des  umgekehrten  Quadrats  der  Entfernung  für  die  Wechsel- 
wirkung der  Elektricitäten  abgeleitet.  Auch  mit  einem  zwischen  zwei  an  ein- 
ander  gelegte  Holzkasten  eingeschlossenen  Holzbrett  wurde  von  ihm  der  Ver- 
such mit  demselben  Eesultat  ausgeführt,  zum  Beweis  der  Unabhängigkeit  der 
Erscheinung  von  der  Form  der  Körper  (Elektr.  Kes.  ofH.  Cavendish,  Cam- 
bridge 1879,  104  u.  f.*),  —  «)  Coulomb,  M^m-deTAcad.  1786,74*.  —  ')  Mach, 
Carl,  Bep.  6,  40,  1870*.  — -  8)  Le  Boy  et  d'Aroy,  M^m.  de  TAcad.  de  Paris, 
1749,  71,  6d.  in   12«,  111. 


Versuche.  bs 

Maa  kann  auch  nacb  Faraday  einen  kegelfSrmigea  Sack,  Fig.  24, 
Baumwollencraze  an  einem  Met allrinff  befestiiren,  der  auf  einem  GIsb- 


ana  Banmwollengaze  an 
Fig.  24. 


Metallring  befestigen,  der  auf  einem  GIsb- 
stab  steht,  und  denselben  elektrisiren.   Kehrt 
durch  zwei   an  seiner  Spitze   befestigte 
inf&den   abwechselnd   die   eine  oder  an- 
nach  aussen ,   so  erweist  sich  bei 
Anlegen  eines  Probescheibcbens  und  Prüfung 
desselben    an    einem    Etektroskop    in   allen 
Fällen  die  Innenseite  unelektriscb,  die  Auasen- 
seite  elektrisch. 

Da  sich  die  Elektricität  somit  nur  an  74 
der  Oberfläche  der  geladenen  Körper  ansam- 
melt, so  musB  bei  Verkleinerung  der  Ober- 
fläche derselben  ihre  Oberflachendichtigkeit 
grösser  werden  und  ebenso  ihre  Anziehungs- 
und  Ab  stossnngs  Wirkung  wachsen.  Zum 
Nachweis  dieses  Verhalteuslud 
schon  Franklin')  seine  iso- 
lirte  silberne  Theekanne,  an 
der  zwei  elektrische  Pendel 
neben  einander  hingen,  und 
brachte  eine  9  Fuss  lange  Me- 
tallkette hinein.  Wurde  die- 
selbe an  einer  seidenen  Schnur 
aus  der  Kanne  gezogen,  so  ver- 
minderte sich  die  Divergenz 
der  Pendel  und  trat  beim  Ein- 
senken der  Kette  wieder  her- 
vor. —  Auch  das  elektrische 
Rouleau*),  Fig.  25,  zeigt  das- 
selbe. Der  mit  Metallknöpfen 
versehene  Metall cylin der  »i» 
hängt  an  zwei  Schnüren.  Um 
denselben  ist  ein  etwa  0,3  m 
langer  Streifen  von  echtem 
Goldpapier  gewickelt,  der  am 
unteren  Ende  an  das  Glas- 
stabchen  ab  geklebt  ist  und 
ein  Korkkügelchenpaar  trägt. 
Wird  der  Streifen  mit  dem  Cy- 
linder    mn     elektrisirt,    und 

,  279,  1BI6'.    Die  an- 
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durch  Ziehen  an  den  seidenen  Schnüren  ca  und  ch  von  dem  Cylinder 
abgerollt,  so  fallen  die  Eorkkugeln  zusammen.  Beim  Loslassen  der 
Schnüre  rollt  sich  das  Goldblatt  von  selbst  wieder  auf  den  Cylinder  auf 
und  die  Eorkkugeln  divergiren  von  Neuem.  —  Das  analoge  Resultat  kann 
man  erzielen,  wenn  man  einen  mit  Goldstaub  oder  Graphit  bestrichenen 
und  somit  auf  seiner  Oberfläche  leitenden  Eautschukballon  mit  einem 
Glashahn  versieht  und  an  ihn  ein  Eorkkügelchenpaar  anhängt.  Wird 
der  Ballon  elektrisirt  und  abwechselnd  schwächer  oder  stärker  aufgebla- 
sen, so  divergiren  die  Korkkügelchen  mehr  oder  weniger. 

75  Mit  Hülfe  der  Sätze  des  Potentials  kann  man  die  Yertheilung  der 
Elektricität  auf  verschiedenen  Eörpem ,  sowie  ihre  Wecliselwirkung  be- 
rechnen. 

Ist  die  Yertheilung  der  Elektricitäten  stabil  hergestellt,  so  ist  zu- 
nächst nach  §.71  für  das  Innere  eines  jeden  der  elektrisirten  Eörper  die 
Potentialfunction : 

V  =  Const, 

Ist  femer  in  irgend  einem  System  von  elektrisirten  Eörpern  die 
Potentialfunction  für  irgend  einen  Punkt  P  gleich  Fi,  und  verbindet  man 
mit  dem  ersten  System  ein  zweites,  welches  für  sich  in  dem  Punkt  P  die 
Potentialfunction  F3  erzeugte,  so  ist  die  Potentialfunction  in  P  durch 
beide  Systeme  zusammen  gleich  der  Summe  Vi  +   Fj. 

Bei  tifacher  Elektrisirung  jedes  einzelnen  Eörpers  eines  Systems 
wird  also  an  allen  Orten  die  Potentialfunction  die  n  fache. 

Ist  ein  Eörper  auf  seiner  Oberfläche  mit  einer  solchen  Elektricitäts- 
menge  geladen,  dass  in  seinem  Inneren  die  Potentialfunction  F  gleich 
Eins  ist,  so  bezeichnet  man  jene  Elektricitätsmenge  mit  dejn  Namen  der 
Capacität  des  Eörpers. 

76  Sodann  muss  auf  der  Oberfläche  eines  jeden  Eörpers  an  allen  Stellen 
ein  gleiches  Potential  herrschen,  dieselbe  also  eine  Fläche  gleichen  Po- 
tentials, eine  Niveaufläche  sein ;  denn  sonst  träten  seitliche  Verschiebun- 
gen der  Elektricität  in  derselben  von  Orten  kleineren  zu  Orten  grösseren 
Potentials  auf. 

Verzeichnet  man  in  dem  Räume,  welcher  elektrische  Eörper  enthält, 
die  Flächen  gleichen  Potentials,  so  ist  dieAenderung  des  Potentials  von 
einer  Fläche  zur  anderen  für  die  Längeneinheit,  d.  h.  die  Eraft,  welche 
ein  daselbst  beflndliches  Elektricitätstheilchen  antreibt,  am  grössten  in 
der  Richtung  der  Normalen  zu  jenen  Flächen.  Man  pflegt  deshalb  diese 
Normalen  nach  dem  Vorgang  Fara da y 's  mit  dem  Namen  Er  aftlinien 
zu  bezeichnen. 

Auf  der  Oberfläche  der  elektrisirten  Leiter  stehen  diese  Eraftlinien 
senkrecht. 

Nach  den  allgemeinen  Sätzen  von  Green  ist,  wenn  Q  die  Masse 
eines  von  der  Oberfläche  S  begrenzten  Eörpervolumens,  ds  ein  Element 
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von  S,  V  die  Potentialfunction  der  daselbst  nach  dem  Grayitationsgesetz 
wirkenden  Kräfte,  N  die  Normale  auf  de  bezeichnet: 


// 


dV 

^äs  =  -4:tQ 3) 

dV    .  , 

wo  -TTri  die  normal  zu  dem  Oberflächenelement  ds  auf  die  Masseneinheit 
dN 

wirkende  Kraft,  und  das  Integral  über  die  ganze  Oberfläche  auszudehnen 
ist.  Ist  die  Oberfläche  eines  Körpers  mit  einer  elektrischen  Schicht  be- 
deckt, die  sich  im  Gleichgewichtszustande  befindet,  so  dass  die  Oberfläche 
eine  Niveaufläche  ist,  ist  ferner  N  ein  auf  dem  mit  der  elektrischen 
Dichtigkeit  Ö  beladenen  Flächenelement  ds  errichtetes  Loth,  so  sind  die 
auf  ihre  nach  dem  Inneren  des  Körpers  gekehrte  Seite  wirkenden  Kräfte 
gleich  Null,  da  im  ganzen  Inneren  das  Potential  constant  bleibt.  Von 
den  Kräften  aus  Gleichung  3)  bleibt  also  nur  die  auf  die  Aussenseite  von 
ds  wirkende  Kraft: 

dN^^'""' '^ 

In  der  Fläche  selbst  wirkt  demnach  auf  die  Elektricität  6  auf 
jedem  Flächenelement  die  mittlere  Kraft  2äö  .  ö  =  2»ö*. 

Für  einige  einfache  Fälle  ergiebt  sich  die  elektrische  Vertheilung  77 
direct. 

Für  eine  Yollku gel  vom  Radius  r,  die  mit  der Elektricitätsmenge 
M  geladen  ist  und  keinen  weiteren  elektrischen  Kräften  ausgesetzt  ist, 
folgt  unmittelbar,  dass  die  elektrische  Dichtigkeit  an  allen  Stellen  ihrer 

M 

Oberfläche  gleich  6  =  ist.     Die  Potentialfunction  im  Mittelpunkte, 

M 

also  m  allen  übrigen  Punkten  des  Inneren,  ist  F  =  —  =  4  r  3r  (J. 

Für  F  =  1  ist  die  auf  der  Kugel  aufgehäufte  Elektricitätsmenge 
oder  ihre  Capacität  gleich  M  =  r. 

Das  Potential  auf  einen  äusseren  Punkt,  dessen  Abstand  vom  Kugel- 

M 

mittelpunkt  D  ist,  ist  gleich  ■=-,  wie  wenn  die  ganze  Ladung  der  Kugel 

in  ihrem  Mittelpunkt  concentrirt  wäre;  die  Anziehung  oder  Abstossung 
auf  denselben  ist: 

aF__^ 

was  sich  auch  direct  ohne  Schwierigkeiten  beweisen  lässt. 

Der  Druck,  mit  welchem  die  Elektricität  nach  aussen  getrieben  wird, 
ist  nach'  §.76: 

Wiedemann,  Elektricität.  5 
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Vertheilung  der  Elektricität. 


Da  nach  den  §.66  definirten  Einheiten  eine  gute  Elektrisirmaschine 

auf  ihrem  Gonductor  etwa  ein  Potential  gleich  30  (m,  gr,  sec.)  (gleich  dem 

von  80  000  D a n i e  1 1 ' sehen  Elementen  nach  W.  Thomson)  erzeugen  kann, 

so  würde  auf  einer  mit  dieser  Maschine  verbundenen  Kugel  der  Druck 

900 
pro  Quadratcentimeter  gleich  - — rgr,  d.  h.  auf  einer  Kugel  von  1  cm  Radius 

8  Ar* 

gleich  3,6  gr,  was  einem  Quecksilberdruck  von  2,6  cm  entspräche.  Bei 
einer  Kugel  von  0,6  mm  Radius  hielte  jener  Druck  schon  dem  der  Atmo- 
sphäre das  Gleichgewicht  ^). 

78  Auf  einem  Ellipsoid^  leitet  sich  die  elektrische  Vertheilung  dar- 

aus ab,  dass  eine  durch  zwei  ähnliche  concentrische  und  ähnlich  gelegene 
EUipsoide  begrenzte  Schale  keinä  Anziehung  auf  einen  inneren  Punkt 
ausübt.  Dem  entsprechend  ist  die  Dichtigkeit  an  jedem  Punkt  P{xyz) 
des  auf  seine  Hauptaxen  bezogenen  EUipsoids  proportional  der  Länge 
des  Lothes,  welches  von  dem  Mittelpunkte  auf  die  an  den  Punkt  gelegte 
Tangentialebene  geföUt  ist.  Diese  Lauge  ist,  wenn  a,  5,  c  die  Längen  der 
Halbaxen  sind: 

^-w  +  p  +  ?;  ■ 

Ist  M  die  ganze  auf  dem  Ellipsoid  angehäufte  Elektricitätsmenge, 
so  ist  demnach  die  Dichtigkeit  in  Punkt  P  gleich: 

6  ==  ^---^ 

4x,aoc 
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Wird  die  Halbaze  c  sehr  klein,  so  wird  das  Ellipsoid  zur  Scheibe  ')  und 

-V« 


4nah\  a»        5V 


und  wenn  a  =  6  ist,  also  bei  einer  kreisrunden  Scheibe,  wenn  x^  +  y' 
=  r*  der  Abstand  vom  Mittelpunkt  ist: 

M 


Fig.  26. 


Ö  = 


Zieht  man  durch  Punkt  P  der  Scheibe, 
Fig.  26,  eine  Linie  AOFB  durch  den  Mittel- 
punkt und  eine  beliebige  Sehne  (7PD,  so  ist  AP 
=  a-^r,  PB  =  a  —  r,  CP.PD  =  ÄP.PB, 
daher  auch: 

M         •<) 


ö  = 


4t7cVCP.PD 


*)  Blavier,  Joura.  de  Phys.  4,  p.  161,  1875*.  —  «)  Vergl.  auch  Lip- 
schitz,  Crelle'8  J.  58,  p.  1,  1860*;  C.  Neumann,  Pogg.  Ann.  113,  p.  506, 
1861*.  —  8)  Vergl.  Clausius,  Vertheilung  auf  einer  elliptischen  und  kreis- 
förmigen Platte,  Pogg.  Ann.  86,  p.  160,  1879*.  —  *)  Thomson,  Beprint  of 
papers,  178  u.  f.  (d.  d.  Jan.  1869)*. 
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Nach  Versuchen  von  Coulomb*)  mit  Hülfe  der  Drehwage  und  des 
Probesöheibchens  fand  sich  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  einer 
Kupferscheibe  yon  10  Zoll  Durchmesser  in  dem  Abstände  r  yom  Mittel- 
punkte : 

r=Ol  2  3  4  4,5  5 

gef.  T.  Coulomb        1     1,001     1,005     1,17     1,52       2,07       2,90 
ber.  V.  Thomson       1      1,020     1,090     1,25     1,667     2,294       oo 

Die  Potentialfunction  in  der  Platte  ergiebt  sich: 

V  =  M^  oder  M  =  ^^. 

2r  7t  t 

Bei   Ladung    zu    dem  Potential  Eins   ist    also    die   auf   ihr    auf- 

2r 
gehäufte  Elektricitätsmenge  oder  ihre  Capacität  Jtf  == Sie  ist  also 

7t 

ar  .  . 

—  =  1,571  mal  kleiner  als  die  Capacität  einer  Kugel  von  gleichem  Radius. 

Nach  Cavendish 's  Versuchen  ergab  sich  ebenfalls  dieses  Verhält- 

niss  wie  1 : 1,57  (siehe  weiter  unten  im  Capitel  Accumulatoren). 

2rV 
Um  die  Formel  M  = weiter  zu  prüfen,  elektrisirteDouliot*) 

7t 

eine  Paraffinscheibe  von  13  cm  Durchmesser  und  16  mm  Dicke  durch  Be- 
streichen mit  einem  Pinsel  auf  ihrer  Oberfläche  möglichst  gleichmässig. 
Auf  dieselbe  wurden  isolirte  Stanniolkreise  yon  0,05  cm  Dicke  und  3,  4,5 
und  6  cm  Durchmesser  an  einem  aus  einem  lackirten  Seidenfaden  gebil- 
deten Stiel  gebracht,  vorübergehend  abgeleitet,  abgehoben  und  auf  eine 
horizontale  isolirte  Metallplatte  von  15  cm  Durchmesser  gelegt,  die  mit 
der  Nadel  eines  Thomson-Branly'  sehen  Elektrometers  verbunden  war, 
dessen  Sectoren  mit  den  Polen  einer  50  paarigen  Säule  in  Verbindung 
standen.  Da  die  Dicke  der  Stanniolkreise  gegen  die  der  Platte  verschwin- 
det, geht  ihre  ganze  Elektricität  auf  letztere  über.  Die  so  beobachteten 
Ablenkungen  der  Nadel  des  Elektrometers  waren -45,  68,  92,  d.h.  sie  ver- 
hielten sich  wie  2  :  3,02  :  4,08,  also  fast  genau  wie  die  Durchmesser  der 
Stanniolkreise,  was  der  Theorie  entspricht. 

Für  eine  andere  Reihe  von  Körpern,  bei  denen  sich  die  Berechnung  gQ 
weniger  einfach  gestaltet,  haben  Coulomb  und  Riess  die  Vertheilung 
der  elektrischen  Dichtigkeiten  ö  mittelst  des  Probescheibchens  experi- 
mentell bestimmt.    Wir  führen  beispielsweise  nur  die  folgenden  an: 

1)  Rechteckige  Stahlplatte,  1 1  Zoll  lang,  1  Zoll  breit,  %  Lftie  dick. 
Prüfungsplatte  1  Zoll  lang,  3  Linien  breit,  die  Platte  auf  der  ganzen 
Breite  berührend^). 


1)  CoulombiiiBiot,Trait6dePhy8.  2,p.277,  1816*.  —  2)  Douliot,  Compt. 
reud.  82,  p.  1262, 1876*.  —  »)  Coulomb  in  Biot,  Trait6 de phys. 2,  p.  273, 1816*. 
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Mitte         1  Zoll  vom  Ende        Ende  (Fläche)        Endkante 
4  1,20  2,02  4,01 

2)  Metallcylinder  ^\  von  2  Zoll  Dicke  und  30  Zoll  Länge ,  an  den 
Enden  durch  Halbkugeln  begrenzt: 

Mitte        2  Zoll  vom  Ende        1  Zoll  vom  Ende        Ende 
1  1,25  1,80  2,30 

3)  Messingwüpfel  2),  37  pariser  Linien  Seite,  mit  gepaarten  Prüfungs- 
kugeln untersucht: 

I)  Fläche : 

Normale  auf  Mitte  der  Kante  Diagonale 

Mitte     13     15     18,5'"  V.  d.  Mitte  d.  Fläche       13     15     18,5'"  v.  d.  Mitte 
1       1,24  1,33  2,03  1,25  1,26    1,45 

II)  Mitte  der  Kante  auf  der  Schärfe  2,42. 
III)  Spitze  der  Ecke  4,22  3). 

81  Die  vorstehenden  Data  am  Ellipsoid  u.  s.  f.  ergeben  bereits,  dass  an 

den  stärker  gekrümmten  Stellen  der  Körper  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 

grösser  ist  als  an  schwächer  gekrümmten.    In  der  That,  denken  wir  die 

Oberfläche  des  Körpers  als  Niveaufläche  für  die  Potentialfunction  V  und 

eine  zweite  solche  unendlich  nahe  Niveaufläche  für  die  Potentialfunction 

dV 
F+  d  F,  so  wird  im  Allgemeinen  der  Abfall  der  Elektricitäten  -7-^  =  —  4  ff  p 

an  den  Stellen  am  grössten,  wo  die  Niveauflächen  am  stärksten  gekrümmt 
sind.  Ist  die  Ejümmung  unendlich,  wie  an  den  Kanten  und  Ecken  des  Wür- 
fels, an  der  Spitze  eines  Kegels,  so  muss  daselbst  die  elektrische  Dichtig- 
keit unendlich  sein.  Findet  man  sie  durch  Anlegen  einer  Probekugel 
nicht  so,  80  beruht  das  darauf,  dass  eben  beim  Anlegen  die  unendlich 
grosse  Krümmung  durch  die  endliche  der  Probekugel  ersetzt  wird.  Der- 
artige Messungen  können  also  keine  sicheren  Resultate  geben  [vergl. 
§.  57]*).  Bei  den  natürlichen  Körpern  sind  die  Spitzen  und  Ecken  stets 
mehr  oder  weniger  abgerundet,  um  so  mehr,  je  stumpfer  die  dieselben 
bildenden  Flächen  zusammenlaufen.  Deshalb  findet  man  auch  an  stumpfe- 
ren Kegelspitzen  die  Dichtigkeit  kleiner  als  an  schärferen. 

82  Man  kann  die  starke  Anhäufung  der  Elektricität  an  stärker  ge- 
krümmten Stellen  der  Körper  nach  Mach*)  durch  einen  sehr  einfachen 
Versuch  zeigen.    Man  stellt  aus  Pappe,  die  mit  Stanniol  überzogen  ist. 


1)  Coulomb,  M6m.  de  l'Acad.  de  Paris,  1788,  p.  629*.  —  ^)  Biess.Beibungs- 
elek,  1,  p.  156*,  Abb.  der  Berl.  Akad.  1844,  p.  9*.  —  ^)  Aehnliche  Versuche  über  die 
Vertheilung  auf  einem  Würfel,  einer  vierseitigen  Pyramide,^  einem  Cy linder  und 
einer  sehr  dünnen  Kreisscheibe  von  L.  Matthiessen.  Jever  1861,  24  Seiten. 
Fortschritte  d.  Phys.  1861,  p.  423*.  —  *)  Versuche  dieser  Art  s.  Riess,  Beibungs- 
elek.  1,  p.  248  u.  f.*  —  ^)  Mach,  Carl's  Rep.  6,  p.  8,  1870*. 
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ein  beiderseits  offenes  Prisma,  Fig.  27,  her  und  hängt  an  die  eine  hori- 
zontale Kante  ein  Paar  HoUundermarkkügelchen.     Elektrisirt  man  das 

^j     27.  Prisma    und   drückt  es 

mittelst  isolirender  Griffe 
zusammen,'so  divergiren 
an  dem  spitzeren  Winkel 
die  Kügelchen   starker. 
Auch  schon, «wenn  man 
die  Kügelchen    an    der 
Umbiegekante      zweier 
mit    einander    wie    ein 
Buchdeckel  verbundener,  mit  Stanniol  überzogener  Pappen  hängt,  die- 
selben elektrisirt  und  durch  isolirende  Handhaben  den  Winkel  zwischen 
ihnen  spitzer  macht,  divergiren  die  Kügelchen  stärker. 

Im  Inneren  eines  Papprhombus  aufgehängt  Kügelchen  divergiren 
beim  Elektrisiren  nicht,  wohl  aber  ausserhalb  aufgehängte  (vergleiche 
§•  73). 

m 

Die  elektrische  Anordnung  in  einem  einzelnen  Körper  erleidet  da-  83 
durch  eine  Abänderung,  dass  derselbe  stets  von  anderen  umgeben  ist, 
in  denen  er  bei  seiner  Elektrisirung  durch  Influenz  die  Elektricitäten 
vertheilt,  welche  auf  ihn  selbst  zurückwirken. 

Wir  können  zunächst  nachweisen,  dass  wenn  die  Körper  JT,  welche 
mit  elektrischen  Massen  m  geladen  sind,  in  verschiedenen  anderen  Kör- 
pern Kl  die  Elektricitäten  i  jit  vertheilen,  nur  eine  einzige  Art  der  Ver- 
theilung  möglich  ist,  bei  der  elektrisches  Gleichgewicht  besteht;  wenn 
also  eine  solche  irgendwie  auf  einem  speciellen  Wege  gefunden  ist,  sie 
auch  definitiv  allgemein  gültig  bleibt.  Denn  denken  wir  zu  den  Massen 
m  gleiche  negative  Massen  —  m  hinzu,  die  etwa  andere  Vertheilungen 
^  ff  1  in  den  Körpern  Ki  hervorriefen ,  so  würden  letztere  an  ihren  ein- 
zelnen Stellen  mit  den  Ladungen  +  (ft  —  fi|)  versehen  sein.  Da  aber 
die  Körper  K  nunmehr  unelektrisch  sind ,  können  sie  in  den  Körpern 
Kl  keine  abweichenden  Vertheilungen  hervorbringen,  d.  h.  es  muss 
ft  =  f*!  sein. 

Im  Allgemeinen  ist  die  elektrische  Vertheilung  auf  den  einander  in-  84 
fluenzirenden  Körpern  nur  durch   eine  mehr  oder  weniger  -complicirte 
Rechnung  zu  finden. 

Für  zwei  im  Abstand  c  ihrer  Mittelpunkte  Ä  und  B  gegenüber- 
stehende Kugeln  mit  den  Radien  a  und  &,  welche  gleichnamig  oder  un- 
gleichnamig elektrisirt  sind  oder  von  denen  nur  die  eine  elektrisch  ist, 
hat  zuerst  Poisson^)  die  Rechnung  durchgeführt  und  seine  Resultate 
mit  den  schon  früher  mittelst  der  Dreh  wage  erhaltenen  Beobachtungs- 


»)  Poisson,  M6m.  de  Tlnstitut,  12  (l),  p.  1;  (2),  p.  163,  1811*, 
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werthen  von  Coulomb  verglichen  i).  Die  Anordnung  der  Elekiricitäten 
ist  dabei  rings  um  die  die  Mittelpunkte  verbindende  Centrallinie  sym- 
metrisch. 

Der  zu  einem  mit  der  elektrischen  Dichtigkeit  Q  beladenen  Punkt 
D  der  Kugel  A,  Fig. 28,  gezogene  Radius  ÄD  mache  mit  AB  denWin- 

Fig.  28. 


kel  -9",  die  Verbindungslinie  AP  z=  r  eines  beliebig  gelegenen  Punktes 
P  mit^J5  den  Winkel  0"^  eine  durch  AB  und  P  gelegte  Ebene  mit  der 
Ebene  ABB  den  Winkel  9,  dann  ist  die  Potentialfunction  aller  auf 
Kugel  A  aufgehäuften  Elektricitäten  auf  Punkt  P  gleich 

sind^dd'dtp 


3/*/*  stn^diraip 


wo  cos y  =  cos 0" cosd"^  -\-  sind" sin d"^ cos g)  ist. 

Dividirt  man  den  Zähler  und  Nenner,  je  nachdem  a  ^  r  ist,  also 
Punkt  P  ausserhalb  oder  innerhalb  der  Kugel  A  liegt,  mit  a  oder  r,  ent- 


^)  Der  begrenzte  Umfang  dieses  Werkes  gestattet  nur  ganz  imAUgemeinen 
den  Gang  der  Bechnung  anzugeben.  Ueberdies  ist  der  vorliegende  Gegenstand 
bereits  mehrfach  ganz  ausführlich  in  pubhcirten  Vorlesungen  und  Specialwerken 
behandelt,  vergl.  u.  A.  G.  Green,  An  Essa}'  on  the Application  of  mathemati- 
cal  Analysis.  to  the  theories  of  Electricity  and  Magnetism.  Nottingham  1828,  auch 
in  Crelle's  Journ.  44,  p.  356, 1 852* ;  P.  G.  LejeuneDirichlet,  Vorlesungen  über 
die  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrates  der  Entfernung  wirkenden  Kräfte, 
herausgegeben  von  F.  G.rube,  Leipzig,  Teubner  1876*;  B. Riemann,  Schwere, 
Elektricität  und  Hagnetismus,  nach  den  Vorlesungen  herausgegeben  Ton  K.  H  a  t  - 
tendorf.  Hannover,  0.  Bümpler  1876*;  Bob.  Murphy,  Elementary  Prin- 
ciples  of  the  theories  of  Electricity,  Heat  and  Molecular  Actions.  Pt.  I.  Elec- 
tricity. Cambridge  1833*.  Beer,  Einleitung  in  die  Elektrostatik  u.  s.  f.  Braun- 
schweig,  Fr.  Vieweg  u.  Sohn,  1875*;  Th.  Kötteritzsch,  Lehrbuch  der  Elek- 
trostatik. Leipzig,  Teubner,  1872*;  E..  Betti,  Teorica  della  forze  newtoniane. 
Pisa  1879*  und  a.a.O.;  B.  Claus!  us.  Die  mechanische  Wärmetheorie.  2.  Aufl. 
Bd.  II:  Die  mechanische  Behandlung  der  Elektricität.  Braunschweig,  Fr.  Vie- 
weg U.Sohn,  1879*. 
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wickelt  den  Nenner  in  die  bekannte  Reihe  ^^Pnf  -  )   oder  ^^Pn(~  ) » 

und  ebenso  Q  in  eine  Reihe  nach  Eugelfunctionen,  so  bleibt  bei  der  In- 
tegration nur  das  gleiche  Indices  enthaltende  Glied,  und  die  Potential- 
function  wird  für  einen  inneren  (vi)  und  äusseren  Punkt  (Va): 

Vi  =  4xa  y- ; — -  (  -  )  ;       Va  =  4x—  y, ; — -(  -) 

nnd  die  Dichtigkeit: 

WO  Ä  eine  von  y  unabhängige,  aber  mit  dem  Index  veränderliche  Grösse 
ist.  Für  die  von  der  Kugel  B  abhängigen  Potentialfunctionen  sei  Bn 
statt  An  und  Qn  statt  Pn  zu  setzen. 

Ist  dann  ein  Punkt  im  Inneren  von  Kugel  A  gegeben,  dessen  Ab- 
stand von  den  Mittelpunkten  A  und  B  gleich  r  und  Vi  ist,  wo  r  und  r^  mit 
A  B  die  Winkel  ^  und  ^i  machen ,  so  muss ,  wo  er  daselbst  auch  liege, 
im  Gleichgewichtszustand  der  Elektricität  die  Potentialfunction  für  ihn 
constant,  z.  B.  gleich  g^  sein.    Demnach  ist: 

^        4.1t        ^^2n  i-  l\aj  '^  ri^2n  +  l\rj 
ebenso  für  einen  Ponkt  in  der  Kugel  B  die  Potentialfvinction : 

*  -  7^  2;rTT  W  +  ^-^  27TT  \t) 


=  7/(^)  +  ^^(M' 


WO  die  Functionszeichen  an  Stelle  der  Summenwerthe  gesetzt  sind. 

Aus  diesen  Gleichungen  sind  die  die  Vertheilung  der  elektrischen 
Dichtigkeit  bestimmenden  Gonstanten  An  und  Bn  zu  ermitteln.  Hierzu 
legen  wir  Punkt  P  im  Inneren  von  A  in  die  Gentrallinie  im  Abstand  x 
vom  Mittelpunkt,  so  dass  r  =  x,  ri  .=  c  —  jj,  d"  =  d|  =  0  wird.  Dann 
werden  die  Coefficienten  P«  =  1,  und  es  ist: 


nnd  analog: 


wo  Xi  die  auf  der  Gentrallinie  gemessene  Goordinate  des  Punktes  in  der 
Kugel  B  ist. 

Um  die  Function  F  zu  eliminiren,  nimmt  man  z.  B.  in  der  zweiten 
Gleichung  einen  zu  P  in  Bezug  auf  Kugel  B  conjugirten  Punkt  im  Ab- 
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stand  x'  von  A ,  so  dass  (c  —  af)  Xi=^  h^  ist.    Dann  kann  ^  ( "jr  )  durch 

F  \ ;  I  ersetzt  werden ,  wo  af  ebenso  wie  x  in  F  { j    in    der 

\c  —  a?7  V  —  «/ 

ersten  Gleichung  alle  Werthe  zwischen  +  a  und  —  a  annehmen  kann. 
So  erhält  man  bei  Elimination  von  F  aus  beiden  Gleichungen  : 

/a;V ah  /    ac  —  ux    \  ä  __^       gfb 

•^W        c«  —  Z)«  —  c?a:     \c2  —  5«  —  cä;/  ""  a        a(c  —  a;) ' 

Zur  Bestimmung  der  Function  /  zerlegt  Poisson  dieselbe  (zuerst 

für  den  Fall,  dass  die  Kugeln  einander  berühren,  dann  allgemeiner)  in 

drei  Functionen  /  =  /,  +  /„  +  /,„ ,    für    welche   die  linke  Seite   der 

h  gh 

Gleichunff  resp.  gleich  0,  —  und  —7 r  wird,  und  bestimmt  dieselben 

'^  a  a{c  —  X) 

einzeln.    Danach  wird/,  =  0  und 

/W  =  /,  +/,n  =  -(«'-  "»)^  (a  +  a,---€x)  a  ~  ^(a  +  a,,  —  cx)a,? 


a  '  '         "'  ^^(c  — (a  +  a,)a;)«,~+i  — (c  — (a  +  a,)«K""^^' 
wo  a,  und  «„  die  Wurzeln  der  Gleichung 

a» a  +  &«  =  0 

a 

sind.    Die  Reihen  ^]  sind  beide  convergent. 

Um  die  Werthe  g  und  Ä  der  Potentialfunctionen  in  den  Kugeln  zu 
bestimmen,  setzt  man  x  =  0;  dann  ist/(0)  die  mittlere  Dichtigkeit  Äq 
der  Elektricität  auf  Kugel  Ä^  deren  Gesammtladung  Ea  =  ^xo^Ajq  ge- 
geben ist,  und  analog  für  die  zweite  Kugel. 

Soll  aus  der  hier  ermittelten  f(x)  die  Function  /(xid)  berechnet 
werden,  so  muss  jedes  Glied  mit  einem  d"  enthaltenden  Coefficienten  mul- 
tiplicirt  werden,   der  den  Werthen  P„  analog  gebildet  ist.    Man  erhält: 

fix  ^)  =- V («,  ~  «„)  h- 

«  -^  VAn  —  2^n(ai"  —  «„*»)  c .  cosd- . X  4-  («,"  —  a„-) c»«« 

wo(a.  +  a)a,~-(a„  +  a)a,?==^„;(a„  +  a)a,~  +  i  — («,  +  «)«„•»  +  >== -4'^ 
ist.    Analog  bildet  mau  F(Xid'i), 

Die  Dichtigkeit  ergiebt  sich  auf  Kugel  A  aus  der  Gleichung: 

dx ^  •' ^  '  ^' 

wo  man  nach  der  Differentiation  x  =  1  setzt,  und  analog  auf  Kugel  B» 
iBi  a  -\-  h  =  c,  sind  also  die  Kugeln  im  Contact,  so  sind  die  Potential- 
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0 
functionen  g  =  h,   zugleich  werden  die  Glieder  der  Keihen  gleich  —, 

d.  h.  unhestimmt.     Durch  eine  geeignete  Discussion  ergiebt  sich  indess: 

Zur  Bestimmung  der  Elektricitätsyertheilung  auf  zwei  Körpern,  z.B.  85 
zwei  Kugeln  Ä  und  B  kann  man  auch  eine  von  Murphy  0  zuerst  ge- 
brauchte Methode  der  successiyen  Influenzen  verwenden.  Die  Kugel  Ä 
sei  gleichmässig  mit  einer  Quantität,  2.  B.  positiver  Elektricität  -}~  ^ai 
so  geladen,  dass  die  Potentialfunction  in  ihr  gleich  Eins  sei.  Kugel  B 
sei  abgeleitet.  Eai  wirkt,  als  wäre  sie  im  Mittelpunkt  0  von  Ä  auf- 
gehäuft. Dann  wirkt  die  in  B  vertheilte  Elektricität  ebenso,  wie  wenn  die 
kleinere  Elektricitätsmenge  —  J^^i  iu  einem  „ Bildpunkte  ^  ^i  von  0  in 
B  angehäuft  wäre.  Denken  wir  E^i  im  Bildpunkt  fest  und  Ä  abgeleitet, 
so  wird  wieder  in  Ä  positive  Elektricität  vertheilt,  die  so  wirkt,  als  wäre 
eine  noch  kleinere  Elektricitätsmenge  4~  -^as  iu  dem  Bildpunkte  Äi  von 
Bi  angehäuft  u.  s.  f.  Die  Gesammtpotentiale  aller  dieser  eine  conver- 
gente  Reihe  bildenden  Elektricitäten  -|-  JEau  ^a%  •  •  •  und  —  ^&i,  E^^  u.  s.  f. 
nach  aussen  sind  dieselben,  wie  die  der  direct  auf  den  Kugeln  durch 
ihre  Influenz  vertheilten  Elektricitäten.  Der  zuerst  ausgesprochenen  Be- 
dingung wird  ebenfalls  genügt,  dass  die  Potentialfunction  in  Ä  gleich 
Eins,  in  B  gleich  Null  sei,  wie  sich  direct  ergiebt,  wenn  man  die  durch 
die  einzelnen  Elektricitäten  in  den  Kugeln  erzeugten  Potentialfunctio- 
nen  addirt.  So  ist  die  Potentialfunction  in  B  durch  +  Eai  und  —  E^i  u.  s.  f. 
gleich  Null,  in  Ä  durch  Eai  gleich  Eins,  durch  die  späteren  Ladungen 
Ebi  und  Ea2  u.  s.  f.  gleich  Null. 

Ist  hierbei  das  Gesammtpotential  in  Ä  und  B  nicht  Eins  und  Null, 
sondern  Va  und  Fj,,  so  findet  man  die  Vertheilung,  indem  erst  Ä  elek- 
trisirt  und  B  abgeleitet,  dann  B  elektrisirt  und^  abgeleitet  denkt.  Das 
Gesammtpotential  aller  Elektricitäten  auf  das  Innere  von  Ä  sei  zuerst 
gleich  Eins,  von  B  gleich  Null,  dabei  aber  das  Potential  der  nur  auf  A 
angehäuften  Elektricitäten  in  Ä  gleich  Vi,  und  der  nur  auf  B  angehäuf- 
ten Elektricitäten  in  B  gleich  Fb .  Bringt  man  die  Elektricität  in  A  auf 
das  d^a  fache,  also  das  Gesammtpotential  in  A  auf  Gai  während  es  in  J? 
NuU  bleibt,  so  wächst  auch  Va  auf  ff «  F«,  F^*  auf  ff«  Fft.  —  Wii:d  nun 
umgekehrt  J?  elektrisirt,  A  abgeleitet,  so  dass  das  Gesammtpotential  aller 
Elektricitäten  in  B  gleich  Eins,  in  A  gleich  Null,  das  Potential  der  nur 
auf  B  angehäuften  Elektricitäten  inB  Fj,  der  nur  auf  A  angehäuften  in 
A  gleich  Va  sei,  und  werden   die  Elektricitäten  auf  das  ff^ fache  ver- 


*)  E.  Murphy,  I.e.  p.  93*.  Aehnliclie  Berechnung  bei  zwei  und  drei  über 
einander  liegenden  Platten,  deren  mittlere  isolirt  unveränderlich  gedacht 
wird  u.  8.  f.,  von  Munk  af  Rosenschöld,  Pogg.  Ann.  69,  44,  224,  1846*. 
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^^^  mehrt,  bo  ist  das  Gesammtpotential  in  B  gleich  Oyj  Vi  wächst  auf  GbFb\ 
Va  auf  G^  F«.  Bei  Uehereinanderlagerung  der  Gleichgewichtszustände 
wird  dann  das  Potential  der  Elektricitäten  auf  beiden  Kugeln  einzeln  in 
denselben : 

F„  =  (?a  FJ   +    <?»  Va-,        n  =   &a  Vi  +    G^Vi  >)• 

86  Eine  andere  Methode,  die  Vertheilung  der  Elektricitäten  zu  berech- 

nen, bei  welcher  ebenfalls  die  successiven  Influenzen  betrachtet  werden, 
ist  von  HankeP)  angegeben  worden. 

Auf  der  Oberfläche  einer  kleinen  nichtleitenden  Kugel  A  sei  die 
Elektricitätsmenge  q  gleichmässig  yertheilt,  welche  auf  eine  isolirte  lei- 
tende Kugel  0  vom  Badius  a  in  gleicher  Weise  wirkt,  wie  wenn  sie  im 
Mittelpunkte  A  der  kleinen  Kugel  concentrirt  wäre.  Der  Abstand  der 
Mittelpunkte  beider  Kugeln  sei  ^  0  =  d.  Die  Helligkeit  der  Beleuch- 
tung der  Kugeloberfläche  durch  einen  leuchtenden  Punkt  in  A  nimmt 
nach  demselben  Yerhältniss  des  umgekehrten  Quadrats  der  Entfernung 
ab,  wie  die  elektrische  Influenz.  Gehen  Yon  A  nach  allen  Seiten  Strah- 
len aus  und  ist  die  Projection  eines  im  Punkt  P  gelegenen  Oberflächen- 
elementes dw  der  Kugel  auf  eine  durch  P  gelegte  auf  AP  senkrechte 
Ebene  gleich  div,C08fpj  so  ist  die  auf  letztere  fallende  Strahlenmenge 

dw  cos  (p  ' 

gleich  q  — — j-p^»  ^Iso  die  Dichtigkeit  ö^  der  auf  dto  influenzirten  Elek- 
tricität: 

''  =  iAp^  ''''^' 

iBt  <  AOP  =  ^,  so  wird 

q  dcosd^  —  a  l    dV 

^  ~  ~  Ijt  (a^  —  2adcos^  +  d^y^*  ~Tn'da' 

wo  die  Wurzel  im  Nenner  positiv  genommen  wird  und 

V=  —q{a^  '-2adcos%  -f  d«)'/« 

die  Potentialfunction  der  Elektricitätsmenge  q  auf  Punkt  P  ist. 

Entwickelt  man  die  Wurzel  in  V  in  eine  Reihe  (nach  Kugelfunctio- 
nen)  und  setzt  a / d  ^=  £,  so  wird:  . 

<^i  =  -  j^,  (T,  +  2T,0  +3  T,B^  +  '-'l 


wo 


T,  =  co,»,     r^^3cos«»-l      ^^^6cos^»-Scos» 


M  Vergl.  auch  Beer,  Elektrostatik,  p.  74u.f.*—-  »)  Hanke  1,  Abh.  der  k. 
Bachs.  Ges.  der  Wis8.  3,  p.  44,  1857*;  im  Auszuge  Pogg.Ann.  103,  p.  209,  1858*. 
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Jedes  Str&hlenbündel  ÄP  trifft  im  Allgemeinen  die  Kugelflache  an 
zwei  Stellen,  welche  gegen  ÄP  entgegengesetzt  geneigt  sind  und  in 
denen  die  Ladungen  verschiedene  Vorzeichen  haben. 

Die  mit  den  Dichtigkeiten  6i  beladenen  Punkte  der  Oberfläche  der 
Kugel  0  wirken  wieder  auf  die  übrigen  Punkt«  derselben  influenzirend  ein. 
Um  diese  Influenz  nach  den  bereits  angewandten  Principien  zu  bestim- 
men, berechnet  man  zuerst  die  Potentialfunction  Vi  der  Elektricitäten 
auf  0  auf  einen  ausserhalb  gelegenen  Punkt,  dessen  Goordinaten  üi  (von 
O  aus),  d'i  (in  Ebene  APO)  und  ^^i  (senkrecht  dagegen)  sind,  bildet 
dVi/dai  und  ersetzt  die  Werthe  ai,  d'i,  ^^  durch  die  für  die  Ober- 
flache selbst  gültigen  Werthe.  Man  erhält  dann  die  Dichtigkeit  durch 
diese  zweite  Influenz: 

«.  =  -  j^,  (1 .  Vs^i  +  2.  Vs  T,e  +  3. */jT^e^ +  ■'■). 

Ebenso  erhält  man  die  Dichtigkeiten  durch  die  Influenz  dieser  zwei- 
ten Yertheilung  auf  die  Kugeloberfläche  u.  s.  f.  wie  folgt: 

«S  =  -  -~p  [1  •  (Vs)' 2\  -t-  2 . (»A)> T,z  +  3. (Vr)» T, «»  +  •  •  •] 

Ö4  =  -  -j^,  [1  •  (Vs)' T,  +  2 . (»A)» T,e  +  3. (*/,)» T, ;»»  +  .•  •] 

und  bei  der  Summation  die  Gesammtdichtigkeit  auf  dem  betreflenden 
Punkte : 

^ l_  (  1-^'  _  A 

In  gleicher  Weise  lässt  sich  durch  successive  Bestrahlung  die  elek- 
trische Yertheilung  auf  zwei  einander  genäherten,  isolirten  und  beliebig 
elektrisirten  Kugeln  berechnen,  welche  auf  einander  influenzirend  wir- 
ken, ebenso  auf  einer  Ebene,  der  eine  nichtleitende  elektrisirte  Kugel  0  ge- 
nähert wird.  Hat  das  vom  Mittelpunkt  der  Kugel  auf  die  Ebene  gefällte 
Loth  die  Länge  D,  so  ist  die  Dichtigkeit  in  einem  im  Abstände  A  von 
dem  Fusspunkt  desselben  in  der  Ebene  gelegenen  Punkt: 

r 

Ist  die  Kugel  ein  Leiter  und  besitzt  den  Radius  r,  setzt  man  ^-^ 

::=  #,  so  wird  dann  die  Dichtigkeit  auf  der  Kugel : 

4  1   /  \—z^ 


6  = 


4n{2D) 


.i( Inf! i) 

2  e  \(1  — 20  0089'  +  %^)*^  ) 


Dieselbe  Yertheilung  hätte  eine  im  Abstand  21)  von  der  Kugel  0 
aufgestellte,  derselben  gleiche  und  gleich  stark  entgegengesetzt  elektri- 
sche Kugel  auf  0  erzeugt. 
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Steht  einer  Kugel  Yom  Radius  a  ein  unendlich  langer,  nichtleiten- 
der, überall  mit  einer  gleich  dicken  Schicht  Elektricität  bedeckter  Gylin- 
der  gegenüber,  dessen  Are  den  Mittelpunkt  der  Kugel  trifft,  ist  y  der 
Abstand  seines  nächsten  Endes  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  und  enthält 
er  auf  der  Längeneinheit  die  Elektricitätsmenge  e,  so  ist  die  Dichtigkeit 
in  einem  Punkt  der  Kugel,  dessen  Winkelabstand  von  der  Yon  ihrem 
Mittelpunkt  durch  den  Cylinder  gezogenen  Axe  gleich  ^  ist: 


a 
wo  — 


+  log  nat 


=  S  gesetzt  ist. 


l  —  tcos^+yi^2tcos»  +  d^y 


'] 


87  Durch  eine  mehr  geometrische  Methode  hat  W.  Thomson^)  eine 

Anzahl  complicirterer  Probleme  dieser  Art  in  eleganter  und  relativ  ein- 
facher Weise  gelöst,  wobei  die  schon  von  Poisson  benutzte  Hinzu- 
ziehung conjugirter  Punkte  in  hervorragender  Weise  verwerthet  wird. 
Liegen  auf  der  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises  .0,  Figur  29,  ge- 
zogenen Linie  ÄD  die  Punkte  Ä  und  B  harmonisch   zu  ihren  Schnitt- 

Pig.  29. 


w 

punkten  G  und  D  mit  dem  Kreise,  so  ist,  wenn  il  0  =  r?,  der  Radius 
des  Kreises  a  ist: 

9 

OB.OA  =  a«  oder  OB  =  % 1) 

d 


*)  Thomson,  Erste  Angaben  in  Liouville  J.  10,  p.  364,  1845,  12,  p.  256, 
1847*;  Athenäum,  1847,  770.  Ausfdhrlich,  London  und  Dablin  Math.  J.  Kärz, 
Mai,  November  1848,  November  1849,  Februar  1850;  Reprint  of  Papers,  p.  52*. 
Vergleiche  auch  Lipschitz,  CreUe's  J.  61,  p.  1,  1863*. 
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Verbindet  man  einen  Punkt  P  des  Kreises  mit  A  und  B  durch  die 
Linien  AP  =  tx  und  BP  =  r^y  so  ist  auch: 

n        AC       d 


fj         CB        a 


2) 


Liegen  im  Räume  in  A  und  B  zwei  elektrische  Massen  €i  und  e^ 
Yon  entgegengesetztem  Vorzeichen ,  die  sich  wie  fi :  r^  verhalten ,  so  ist 
in  jedem  Punkt  der  um  0  mit  dem  Radius  a  gelegten  Eugelfläche  die 
Potentialfunction  derselben: 

^  +  ^  =  0. 

Wären  ei  und  e^  gleichnamig,  so  läge  die  Eugelfläche  in  unendlicher 
Entfernung. 

Wäre  die  Eugelfläche  aus  Blech  geformt  und  mit  der  Erde  ver- 
bunden, so  würde  sich  hierdurch  nichts  ändern;  im  ganzen  Räume  wäre 
die  Potentialfunction  nur  von  der  Wirkung  von  Ci  und  e^  abhängig. 
Würde  ferner  die  Elektricitätsmenge  e^  in  B  entfernt,  wobei  die  Eugel- 
fläche noch  abgeleitet  und  das  Potential  auf  ihr  Null  bliebe ,  so  würde 
in  ihrem  Innern  das  Potential  Null,  aussen  bliebe  es  unverändert.  Die 
Kugelfläche  ladet  sich  dann  mit  der  Elektricitätsmenge  e^,  deren  Ver- 
theilung  sich  dem  entsprechend  herstellen  muss. 

Man  kann  also  die  in  Folge  der  Influenz  durch  die  Elektricität  ei 
in  Punkt  A  bewirkte  Vertheilung  der  Elektricität  auf  der  abgeleiteten 
Eugelfläche  in  ihren  Wirkungen  nach  aussen  durch  die  im  Punkt  B  an-' 
gehäufte  Elektricitätsmenge : 

ei  =  —  ei-.    . 3) 

ersetzen.     Diese  Elektricitätsmenge  in  B  nennt  man  das  elektrische 
Bild  der  Elektricität  e^  in  A. 

Umgekehrt  lässt  sich  die  Wirkung  der  durch  einen  inneren  elektri- 
sirten  Punkt  vertheilten  Elektricität  auf  der  Kugelschale  nach  innen 
durch  das  ausserhalb  gelegene  Bild  des  elektrisirten  Punktes  ersetzen. 

Mit  Hülfe  dieser  Betrachtungen  lässt  sich  die  Dichtigkeit  <S  auf  den  88 
einzelnen  Punkten  P  der  Oberfläche  der  zur  Erde  abgeleiteten  Kugel  in 
Folge  der  Influenz  durch  die  Elektricität  Ci  in  Punkt  A  berechnen. 

Die  von  A  und  B  auf  Punkt  P  ausgeübten  resp.  abstossenden  und 

ponenten  in  den  Richtungen  AO  und  OP  werden  danach  mit  Berück- 
sichtigung der  Gleichungen  1)  und  2)  die  Componenten: 


anziehenden  Kräfte  sind  ^  und  —  75  J»  ^®^  Zerlegung  in  je  zwei  Com- 


1)  nach  A  0  gleich  -\  d  und ?  —  = \  d 
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ja 

2)  nach  OP  gleich  ~  a  und ä  «  = §  — 

fj  r.2  r^   a 

Die  heiden  ersten  Componenten  heben  sich  auf;  die  Componenten 
in  der  Richtung  des  Radius  geben  die  Resultante: 

d«  — o»      1   /  ÄC.ÄD     1\ 

Ä  =  —  ßi .  —  (  =  —  Ci  • -g )  • 

a         r^\  a  rfj 

Liegt  Punkt  Ä  im  Innern  der  Kugel,  so  tritt  a'  —  d^  an  Stelle  von 
d^  —  a'.    Da  nach  §.76  die  Resultante  R  =  Anö  ist,  so  wird: 

Ci  d«  — o«     1  /  ei   ^C.^D  1 


4s 


a         rf  \  4»        a         ry 


Der  Werth  Vd*  —  a*  ist  gleich  der  Länge  der  vom  Punkt  P  an  die 
Kugel  0  gezogenen  Tangente.  Die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der 
Oberfläche  der  Kugel  ist  also  umgekehrt  proportional  dem  Cubus  des 
Abstandes  ihrer  einzelnen  Punkte  von  dem  influenzirenden  Punkt. 

Die  Gesammtmenge  der  Elektricität  auf  der  Kugel  ist  gleich  der  im 

d 
Bildpunkte  im  ihrem  Innern,  gleich  —  ^i  T*    wenn    der    influenzirende 

Punkt  ausserhalb,  und  gleich  —  Ci,  wenn  er  innerhalb  liegt. 

89  Ist  die  Kugel  nicht  abgeleitet,  sondern  noch  elektrisirt,   so  dass  in 

ihr  die  Potentialfunction  nicht  Null ,  sondern  V  ist ,  und  wirkt  auf 
sie  ein  Punkt  mit  der  Elektricitätsmenge  e^  im  Abstände  d  vom  Mittel- 
punkt, so  können  wir  sie  mit  einer  Elektricitätsmenge  E  =  Va  gleich- 
förmig belegt  denken,    wodurch    die   Dichtigkeit    an   jeder  Stelle  um 

F  . 

(5  =  r vermehrt  wird.  Diese  Elektricitätsmenge  wirkt  auf  Punkt  Ci, 

4  sra 

wie  wenn  sie  im  Mittelpunkte  der  Kugel  concentrirt  wäre.     Die  Ge- 

sammtladung  der  Kugel  ist  dann: 

E=  Va  —  Bi^' 

d 

Die  potentielle  Energie  der  Wirkung  zwischen  Punkt  e,  im  Abstand 
d  von  der  Kugel  und  der  elektrisirten  Oberfläche  derselben  ist: 

/Va  _      e^a    \  _  f^  /^  _       eja^      \ 
'  V  d         d^  —  ay  ~  d\  d{d^  —  a^)}' 

also  die  Abstossung  des  Punktes  durch  die  Kugel: 


Dieser  Werth  ist  stets  negativ,  der  Punkt  ei  wird  angezogen,  wenn 
die  Kugel  abgeleitet  oder  ungeladen,  also  jB  =:  0  ist,  oder  d  sehr  klein 
ist,  der  Punkt  nahe  der  Oberfläche  ist.    Ist  die  Ladung  E  der  Kugel  mit 
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e  gleichnamig  und  grösser  als  das  zweite  Glied  in  der  Formel  für  F,  so 
findet  Ahstossnng  statt. 

Wirkt  auf  die  abgeleitete  Kugel  statt  eines  Punktes  ein  System  von 
elektrisirten  Punkten ,  so  legen  sich  die  durch  jeden  derselben  auf  der 
Kugel  erzeugten  Ladungen  direct  über  einander. 

Haben  zwei  einander  gegenüberstehende,  nicht  in  Contact  befind-  90 
liehe  Kugeln  Ä  und  B  die  Radien  Ri  und  R^ ;  ist  in  Ä  wieder  das  Po- 
tential Eins,  in  B  Null,. sind  die  in  den  Bildpunkten  angehäuften  Elek- 
tricitätsmengen  JEa  nnd  — Ei,  so  ist  die  Gesammtladung  von  Ä  und  B 
resp. : 

Qa  =  ^j  Eay  Qb  =   —   2"^^' 

und  das  Potential  von  A  oder  B  auf  einen  äusseren  (Pa)  oder  inneren 
Punkt  (Pi) : 

wo  r  den  Abstand  des  betrachteten  Punktes  von  dem  jedesmaligen  Bild- 
punkte angiebt. 

Ist  die  Länge  der  von  den  Bildpunkten  in  B  oder  Ä  an  die  gegen- 
überstehende Kugel  Ä  oder  B  gezogenen  Tangenten  Th  resp.  Tay  so  ist 
die  Dichtigkeit  <Sa  und  Cj,  auf  den  einzelnen  Punkten  der  Kugeln  gegeben 
durch : 

^^^'    Tif  ^™^    Ta 

woraus  sich  unter  Einsetzung  der  betreffenden  Werthe  die  Dichtigkeiten 
und  Potentiale  der  verschiedenen  Stellen  berechnen  lassen. 

Aus  diesen  Rechnungen  ergeben  sich  z.B.  nach  Poisson^)  für  zwei  91 
Kugeln,  deren  Radien  a  =  1,  &  =  3,  deren  Mittelpunktsabstand  c  =  5 
ist,    die  Dichtigkeiten  6((  und  Üß  im  Winkelabstand  ^  von  der  Ver- 
bindungslinie ihrer  Mittelpunkte  nach  folgender  Tabelle,  wenn 

6a  =  aÄ  +  ßB;     6ß  =  ßiB  -h  a^Ä 

ist  und  Ä  und  B  die  mittleren  Dichtigkeiten  der  Elektricitäten  auf  bei- 
den Kugeln  sind: 


1)  Poisson,  M6m.  de  Tlnst.  1811,  2,  p.  196,  1811*. 
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& 

a 

ß 

f 

«' 

0 

1,2348 

—  1,6369 

1,2461 

—  0,6277 

22Va 

1,1786 

—  1,3887 

1,0524 

—  0,2769 

45 

1,0779 

—  0,8402 

0,9961 

—  0,0495 

67% 

1,0074 

—  0,2709 

0,9924 

-(-  0,0176 

90 

0,9703 

+  0,2782 

0,9928 

-|-  0,0405 

112V, 

0,9524 

+  0,4«47 

0,9933 

-|-  0,0499 

135 

0,9441 

+  0,6765 

0,9937 

+  0,0545 

157% 

0,9405 

+  0,7822 

0,9938 

-f  0,0563 

180 

0,9393 

-f  0,8131 

0,9938 

-f  0,0569 

• 

92 


Die  Werthe  g  nnd  h  in  den  Kugeln  folgen  aus  den  Formeln: 

h  =  0,9311  ii  +  1,8139 -B;    g  =  2,9846  J5  +  0,2015  A 

Aus  diesen  Formeln  ergeben  sich  die  Yertheilungen  der  Elektricität 
auf  den  Kugeln ,  sowohl  wenn  sie  beide  gleich-  oder  ungleichnamig  ge- 
laden sind,  als  auch  wenn  nur  die  eine  von  ihnen  elektrisirt,  die  andere 
abgeleitet  ist. 

Ist  A  die  mittlere  Dichtigkeit  auf  Kugel  a,  B  dieselbe  auf  Kugel  h, 

ist  6  <  a  und sehr  klein  (kleiner  als  0,1),  so  ist  die  Dichtigkeit 

auf   einem    um  den  Winkel  0*  von   den   einander  gegenüberliegenden 
Punkten  der  Kugeln  entfernten  Kreise  ^) : 

auf  a     6a=  Ä  +  h^B  ( — — ^  "^a.  . — 5^  J 


auf  5     <f 6  =  J5  — 


3aM 


Icos^"  -f 


2  3c 


) 


Für  die  der  Kugel  a  gerade  gegenüber  und  von  ihr  abgewendet 
liegenden  Punkte  Po  und  Pjso  von  Kugel  h  {%  =i  0  und  ^  =  180)  sind 
die  Dichtigkeiten: 


6hQ  •=  B  — 


3a2^ 


(-  +  1^)  -....=-+^0-1^) 


Ist  die  Kugel  h  unelektrisch,  also  ^  =  0,  so  ist  &  auf  der  a  zu- 
gewendeten Seite  mit  a  ungleichartig,  auf  der  abgewendeten  Seite  gleich- 
artig elektrisclv  Für  die  kreisförmige  Zone,  auf  der  h  unelektrisch 
ist,  ist 


*)  Poi88on,  M6m.  de  Plnst.  1811,  p.  87*. 
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^    ,    3cos^»—l  5  5^^  ,        ,        o.        5  ^ 

cos  v  H —  —  =  0  oder  annähernd  cos  u  = , 

2  3c  6  c 

wenn  h^  yemachlässigt  wird. 

Ist  Kugel  6  ungleichnamig  elektrisch  mit  a,  welche  z.  B.  positiv 
elektrisirt  ist,  so  ist  B  negativ,  also  Fbo  stets  negativ,  ^5^30  negativ  oder 

positiv,  je  nachdem  B  ^  — r—  (  1  —  ^  —  )•      Mit  abnehmender  Ent- 

c^      \  o   C/ 

femung  c  kehrt  sich  also  die  Ladung  des  Punktes  Piso  aus  der  negati- 
ven in  die  positive  um. 

Ist  h  ebenso  positiv  wie  a,  also  B  positiv,  so  ist  der  Punkt  P| 30  stets 
positiv;  mit  abnehmender  Entfernung  c  kehrt  sich  aber  die  positive  La- 
dung von  Po  iJi  eiöe  negative  um,  wenn —  (I  +  t~)  ^  ^  wird. 

Ist  der  Abstand  ^  der  gegenüberliegenden  Punkte  der  Kugeln  a  93 
und  h  klein,   sind  Ä  und  B  die  mittleren  Dichtigkeiten  der  Kugeln,   so 
sind  nach  Plana  ^)  die  Dichtigkeiten  Öaundöi  an  ihren  einander  gegen- 
überliegenden um  ^  von  einander  entfernten  Stellen  durch  die  Formeln 
gegeben : 


a 


P-\-l09j 


b' 


P  +  J09j 


WO  die  Coefficienten  ByR^  und  B  die  folgenden  sind: 


& 
a 


Bf 


0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0.2 

0,1 
0,05 


1,12294 
1,13726 
1,14364 
1,14059 
1,12523 
1,09480 
1,04733 
0,98091 
0,90234 
0,85138 


0,04492 
0,09561 
0,14237 
0,21691 
0,32040 
0,32743 
0,45613 
0,55983 
0,65869 
0,73130 


0,04597 
0,10043 
0,15392 
0,24234 
0,37173 
0,39698 
0,58274 
0,76085 
0,97237 
1,13380 


Ist  a  =  hy  80  ist; 


1)  Plana,  Mem.diTorino,  [2]  7,p.325, 1845*.    Mascart,  Trait^,  1,  p.  288*. 
Wiedemann,  Elektricität.  6 
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6:  =  6i  =  (A-B) 


a 


N+log^ 


wo  M=  0,86859,  N  =  1,10342,  Q  =  0,43989, 

94  In   verschiedenen   Mittelpunktsabständen  C  zweier  gleicher  und 

gleich  stark  geladener  Kugeln  mit  dem  Radius  Eins  sind  die  Dichtig- 
keiten Öl  und  0^  an  den  einander  gegenüberliegenden  und  von  einander 
abgekehrten  Punkten  der  Verbindungslinie  der  Centren ,  nach  einer  von 
Mascart  corrigirten  Berechnung  von  Roche ^): 


c 

^1 

a^ 

ffia  — V 

(ffia  — ff«)c2 

2,5 

0,112 

0,900 

0,797 

4,98 

3 

0,386 

0,902 

0,665 

5,98 

4 

0,582 

0,905 

0,478 

7,60 

5 

0,707 

0,909 

0,326 

8,15 

6 

0,771 

0,913 

0,240 

8,70 

7 

0,808 

0,917 

0.188 

9,15 

8 

0,837 

0,920 

0,146 

9,34 

9 

0,856 

0,»4 

0,120 

9,75 

10 

0,870 

0,927 

0,100    . 

10,00 

15 

0,919 

0,945 

0,048 

10,70 

20 

0,944 

0,958 

0,027 

11,05 

25 

0,957 

0,967 

0,019 

11,35 

30 

0,965 

0,972 

0,013 

11,50 

35 

0,970 

0,975 

0,010 

11,60 

40 

0,974 

0,977 

0,007 

11,70 

OD 

1 

1 

0 

12 

Die  Differenz  Ö*^  —  (S^  entspricht  der  Differenz  der  Drucke  der 
Elektricitäten  gegen  die  umgebende  Luft  und  somit  annähernd  der  zwi- 
schen beiden  Kugeln  wirkenden  Kraft. 

95  Mittelst  der  Methode  der  successiven Bilder  findet  Thomson,  dass 

sich  zwei  Kugeln  von  den  Potentialen  u  und  v  und  den  gleichen  Radien 
r  mit  der  Kraft  abstossen:  F  =  2Buv  —  A{u^  -|-  v^).    Die  auf  ihnen 


1)  Roche,  Compt.  rend.  31,  p.  651,  1850*.    Mascart,   Trait^  d'Elect  1, 
p.  290,  1876*. 


Zwei  Kuseln. 


85 


angehäuften  elektrischen  Massen  sind:  D  =  {Hu — Jv)r\  E'={Hv — Ju)r. 
Sind  die  Ladungen  D  und  E  gegeben,  so  folgen  u,  v,  Paus  den  Gleichungen : 


/ n_ 


'>)r- 


-    J2 

F  =  [2ßDE  —  oc(D^  +  E^)]  \' 

Die  Werthe  der  Coefficienten  dieser  Gleichungen  sind  in  beifolgenden 
Tabellen  zu  ersehen,  in  denen  unter  c  der  Abstand  der  Mittelpunkte  der 
Kugeln  in  Theilen  des  Radius  angegeben  ist,  so  dass  beim  Contact  c  =  2 
ist.  Die  Columnen  P  und  Q  enthalten  das  Verhältniss  der  Potential- 
functionen  resp.  der  Elektricitätsmengen  in  den  Kugeln,  bei  denen  keine 
Anziehung  stattfindet  i). 


e 

H 

J 

A 

B 

P 

2,0 

/  4- 0,693147 

00 

00 

A  4-^0,073858 

1  /0,073858 

2,1 

.   1,58396 

0,88175 

1,13844 

1,17439 

0,77828 

2.2 

1,43131 

0,72378 

0,52852 

0,56350 

0,69637 

2,3 

1,34827 

0,^3395 

0,32917 

0,36357 

0,63553 

2,4 

1,29316 

0,57202 

0,23159 

0,26464 

0,58975 

2,5 

1,25324 

0,52537 

0,17432 

0,20630 

0,55888 

2,6 

1,22218 

0,48819  * 

0,13696 

0,16787 

0,51699 

2,7 

1,19755 

0,45746 

0,11082 

0,14090 

0,47805 

2.8 

1,17738 

0,43140 

0,09174 

0,12073 

0,4604« 

2,9 

1,16056 

0,40886 

0,07720 

0,10526 

0,43667 

3,0 

1,14629 

0,38908 

0,06592 

0,09299 

0,41567 

3,1 

1,13404 

0,37151 

0,05693 

0,08304 

0,39672 

3,2 

1,12340 

0,35571 

0,04963 

0,07481 

0,37947 

3,3 

1,11410 

0,34150 

0,04363 

0,06791 

0,36376 

3,4 

1,10588 

0,32852 

0,03863 

0,06203 

0,34939 

3,5 

1,09859 

0,31663 

0,03441 

0,05697 

0,33615 

5.6 

1,09208 

0,30569 

0,03084 

0,05257 

0,32418 

3,7 

1,08623 

0,29557 

0,02775 

0,04872 

0,31263 

3,8 

1,08095 

0,28617 

0,02509 

0,04531 

0,30211 

3.9 

1,07617 

0,27742 

0,02278 

0,04229 

0,29233 

4,0 

1,07182 

0,26924 

0,02075 

0,03958 

0,28318 

')  ThomBon,  Reprint  of  papers,  p.  96,  97*. 
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H 

J 

a 

ß 

Q 

c 

H^—J^ 

H'^       J« 

1  1 

2  0,693147 

1  1 

2  0,693147 

00 

ot  +  i  0,153726 

2,0 

•1/0,153726 

2,1 

0,91482 

0,50926 

0,15375 

0,22668 

0,39102 

2,2 

0,93869 

0,47476 

0,08236 

0,15251 

0,29435 

2,3 

0,95220 

0,44782 

0,05444 

0,12186 

0,23580 

2,4 

0,96142 

0,42528 

0,03955 

0,10309 

0,19944 

2,5 

0,96829 

0,40599 

0,02997 

0,09038 

0,16908 

2,6 

0,97354 

0,38888 

0,02342 

0,08078 

0,14476 

2,7 

0,97771 

0,37348 

0,01849 

0,07341 

0,12786 

2,8 

0,98105 

0,35946 

0,01500 

0,06710 

0,11318 

2,9 

0,98376 

0,34658 

0,01222 

0,06186 

0,09971 

3,0 

0,98598 

0,33467  • 

0,01010 

0,05731 

0,08877 

3,1 

0,98782 

0,32361 

0,00842 

0,05333 

0,07944 

3,2 

0,98934 

0,31327 

0,00708 

0,04981 

0,07139 

3,3 

0,99067 

0,30366 

0,00599 

0,04666 

0,06442 

3,4 

0,99178 

0,29462 

0,00510 

0,04382 

0,05839 

3,5 

0,99272 

0,28612 

0,00437 

0,04126 

0,05298 

3,6 

0,99351 

0,27810 

0,00378 

0,03891 

0,04868 

3,7 

0,99423 

0,27054 

0,00326 

0,03679 

0,04349 

3,8 

0,99484 

0,26338 

0,00283 

0,03484 

0,04061 

3,9 

0,99537 

0.25659 

0,00247 

0,03305 

0,03736 

4,0 

0,99583 

0,25015 

0,00216 

0,03139 

0,03444 

96  Für  zwei  einander  berührende  Kugeln  von  den  Radien  1  und  h  findet 

man  die  mittleren  Dichtigkeiten  nach  Poisson  (1.  c.  p.  52): 


1    _ 


1    _ 


hh       rt     i  +  b^i  h  /-^     1  +  6  —  1 

=  TT^J — 1  - 1       ^''    ^^T(iTT)J       i-f       ^'' 


wo  h  das  Potential  ist.    So  wird 


n  ctg 


n 


1  +  h 


1      _ 


„    /•  e    i  +  6  _  i 
^V         x-t        '' 


Hieraus  kann  man  die  Ladungen  i^nA  und  ^nh^B^  sowie  die  Ca- 
pacitäten  Ca  und  Ch  der  Kugeln  berechnen.  Dies  ist  von  Plana  (1.  c. 
p.  81)  geschehen. 
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Die  folgende  Tabelle  enthält  diese  Werthe,  sowie  unter  ß  das  Ver- 
hältniss  der  mittleren  Dichtigkeiten  B  :  A^  unter  ^nöa  und  ^7t6j,  die 
mit  An  multiplicirten  Maximal dichtigkeiten  auf  den  diametral  gegen- 
überliegenden Stellen  der  grossen  und  kleinen  Kugel,  deren  Kadien 
a  =  1  und  b  sind. 


b 

Ca 

Cb 

Ca+  Cb 

ß 

4 11  ff a 

4nffb 

1 

0,69315 

0,69315 

1,38629 

1 

0,91578 

0,21588 

0,9 

0,72108 

0,59777 

1,31885 

1,02344 

0,92939 

1,00074 

0,8 

0,75116 

0,50496 

1,25612 

1,05037 

0,94239 

1,04332 

0,7 

0,78267 

0,41459 

1,19726 

1,08107 

0,95477 

1,22401 

0,6 

0,81629 

0,32831 

1,14460 

1,11721 

0,96628 

1,39407 

0,5 

0,85161 

0,24700 

1,09861 

1,16017 

0,97474 

1,56260 

0,4 

0,88809 

0,17228 

1,06037 

1,21241 

0,98547 

1,73751 

0,3 

0,92466 

0,10632 

1,03098 

1,27757 

0,99244 

2,12645 

0,2 

0,95903 

0,05214 

1,01117 

1,35906 

0,09718 

2,56949 

0.1 

0,98724 

0,01458 

1,00182 

1,47666 

0,99955 

3,21145 

0,05 

0,99640 

0,00387 

1,00027 

1,55038 

0,99994 

3,66106 

0 

1 

0 

1 

1,64494 

1,00000 

4,20721 

Sind  die  Kugeln  gleich,  also  a  =  h,  Ca  =  Cb ,  so  ist  die  Capacität 
einer  jeden 

C  =  alog2  =  0,69315a. 

Ist  die  eine  Kugel  sehr  klein,  so  bleibt  die  Ladung  der  grossen  beim 
Contact  fast  ungeändert;  ihre  Capacität  ist  C5  ==  &,  die  Dichtigkeit  der 


Elektricität  auf  ihr  fifr  = 


4  ;r  5 


Die  Ladung  der  kleinen  Kugel  ist  da- 


gegen     nahezu    Ca   =  t  --r;   die   Dichtigkeit  auf  ihr  fA«  =  - — -— -, 

06  4.6.0 

woraus  folgt: 

^  =  ^  =  1,644936. 
f*6  6 

Dieses  Yerhältniss  ist  bei  den  Versuchen  mit  der  Probekugel  bei  der 
Dreh  wage  zu  beachten. 


Auf  experimentellem  Wege  hat  Coulomb  die  Vertheilung  der  Elek-  97 
tricität  zwischen  zwei  einander  berührenden   Kugeln  bestimmt.     Eine 
Kugel  von  6  Zoll  3  Linien  Umfang  wurde  elektrisirt  in  eine  grosse  Tor- 
sionswage mit  cubischem  Kasten  von  Spiegelglasplatten  eingeführt  und 
ihre  Ladung  durch  die  Abstossung  des  Wagebalkens  bestimmt.    Sodann 
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wurde  sie  mit  Kugeln  von  24  resp.  11,5  Zoll  Umfang  berührt  uud  wie- 
der ihre  Ladung  bestimmt.  Dabei  ergab  sieb  das  Yerhältniss  der  Thei- 
lung  der  Elektricität  zwischen  den  Kugeln  wie  11,1  resp.  3,08  :  1,  das 
Yerhältniss  der  Dichtigkeiten  auf  der  kleineren  zu  der  auf  der  grösseren 
Kugel  wie  1,33  resp,  1,06 : 1.  —  Bei  anderen  Versuchen  wurde  eine  Kugel 
von  8  Zoll  Durchmesser  elektrisirt,  mit  einer  kleineren  von  1  Zoll  berührt,  die 
Ladung  der  letzteren  gemessen,  dieselbe  entladen,  wieder  an  der  grossen 
Kugel  geladen  u.  s.  f.  Ist  die  Ladung  der  grossen  Kugel  e,  die  ihr  durch 
die  kleine  Kugel  bei  der  ersten  Berührung  entzogene  Elektricitats- 
menge  me,  so  erhält  sie  bei  der  zweiten  die  Ladung  m(l  —  w)e,  bei  der 
nten  m(l  —  m)'*~^e  =  en,  woraus  sich  tn  berechnen  lässt.  Nach  einer 
Correction  für  die  Zerstreuung  der  Elektricität  an  der  Luft  ergab  sich  das 
Yerhältniss  der  Ladung  der  grossen  und  kleinen  Kugel  wie  37,6 :  1 ;  das 
der  Dichtigkeiten  wie  1 : 1,65^).  Sind  also  die  Radien  der  grösseren  und 
der  kleineren  Kugel  resp.  1,  V2»  Vi»  Vs»  so  verhalten  sich  die  Dichtigkeiten 
wie  1 : 1,08 : 1,30 : 1,65  (ber.  von  Poisson  [1.  c.  p,  60]  wie  1 : 1,16 : 1,32 : 1,44). 

98  An  der 'Berührungsstelle  der  Kugeln  ist  die  elektrische  Dichtigkeit 

Null.  Bezeichnet  man  die  Dichtigkeit  an  dem  äusseren  Ende  der  Central- 
linie  in  der  kleineren  Kugel  {B)  mit  Z,  ist  die  mittlere  Dichtigkeit  auf 
der  grösseren  Kugel  (Ä)  gleich  A^  so  folgt  nach  Poisson  (1.  c): 

6  1 


(,    x.»_,),     ^'-»),^^1.,^ 


J  l  —  t  "  t 

0 


J  =  ^=  .--1- 

0 

Bei  Versuchen  von  Coulomb  (1.  c.  p.  457)  wurde  erst  beim  Contact 
zweier  Kugeln  A  und  B  von  den  Radien  1  und  h  mittelst  der  Prüfungs- 
scheibe von  4  bis  5  Linien  Durchmesser  die  Dichtigkeit  Z  bestimmt,  dann 
wurden  die  Kugeln  getrennt  und  die  mittlere  Dichtigkeit  auf  der  grösse- 
ren A  bestimmt.    So  ergab  sich: 

^=        1         V2         \U        Vs 

y  her.      1,322      1,834      2,477      3,087 
beob.        1,27        1,55        2,35        3,18 

Nähert  sich  h  dem  Werthe  Null,  so  wächst  y  nach  Poisson  und 
Plana  bis  zu  4,207  an,  wie  auch  Coulomb  annähernd  beobachtet  hat. 

99  Die  VertheiluDg  der  Elektricität  an  anderen  Stellen  auf  den  ein- 

ander berührenden  Kugeln  ergiebt  sich   aus  folgenden   Versuchen  von 
Coulomb  (1.  c.  p.  437).  Eine  Kugel  von  2  a  =  8  Zoll  Durchmesser  wurde 

1)  Coulomb,  M^m.  de  l'Acad.  de  Paris,  1787,  p.  425  u.  f.* 
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mit  einer  anderen  von  25  =  8  Zoll  oder  von  4  und  2  Zoll  Durchmesser 
in  Berührung  gebracht  und  mittelst  eines  Probescheibchens  von  4  bis 
5  Linien  Durchmesser  die  Ladung  an  den  je  um  a  =  30,  60, 180^  von  der 
Contactstelle  entfernten  Stellen  gemessen.  So  ergab  sich  die  Dichtigkeit 
Ö  nach  diesen  Versuchen  und  der  Formel  von  Poisson,  §.  80: 

h  ■=  a  h  =  V2Ö  5  =  Vi» 

a         (Jbeob.     ber.       (^beob.    her.         i^beob.     her. 

300  0,21  0,171          —         —  —         — 

600  0,80  0,746  0,59      0,556  —         — 

900  1  1  11  11 

1800  1,05  1,140  1,33      1,24  1,43      1,67 

Werden  zwei  Kugeln  a  und  h  erst  mit  einander  in  Contact  gebracht  100 
und  z.  B.  positiv  geladen,  dann  von  einander  entfernt,  so  erweist  sich 
nach  der  Rechnung  zuerst  der  der  grösseren  gegenüberliegende  Punkt 
der  kleineren  negativ  elektrisch;  diese  Ladung  wächst  bis  zu  einem 
Maximum,  wird  dann  bei  einem  bestimmten  Abstand  ^0  der  nächst- 
liegenden Punkte  der  Kugeln  zu  Null  und  verwandelt  sich  darauf  in  eine 
positive.    Nach  Plana  ist  der  Abstand  ^q* 

-  1  0,9  0,8  0,7  0,6  0,5  0,4 
a 

—  0  0,18500  0,20500  0,35700  0,49547  0,53101  0,40418 
a 

b 


a 
a 


0,3  0,2  0,1  0,05  0,0101  0 

0,36239      0,39960      0,39382      0,37400      0,35703      0,35048 


Diese  Resultate  finden  schon  in  den  Versuchen  von  Coulomb^)  ihre 
Bestätigung.  Er  brachte  eine  Kugel  von  2  a  =  1 1  Zoll  mit  kleineren 
von  resp.  2  6  =  8,  4  und  2  Zoll  Durchmesser  zum  Contact,  lud  sie  posi- 
tiv und  entfernte  sie  allmählich  von  einander.  Mittelst  eines  kleinen,  an 
einem  Schellackfaden  aufgehängten  Bleikoms  oder  eines  Probescheib- 
chens wurden  die  gegenüberliegenden  Punkte  der  Kugeln  berührt  und 
ihre  Ladung  bestimmt.  Sie  entsprach  ganz  den  obigen  Rechnungsresul- 
taten. Unelektrisch  erwies  sich  die  kleine  Kugel  an  der  betreffenden 
Stelle,  wenn  der  Abstand  ^q  war*): 


1)  Coul( 

2)  Die  T] 


.iomb,  M6m.  de  l'Acad.  de  Paris,  1787,  p.  449*. 

^ Theorie  von  Coulomb,  I.e.  p.  443*,  konnte  noch  nicht  erschöpfend 

sein.  Eine  weitere  Verfolgung  dieses  Gegenstandes  bietet,  nachdem  die  Gnind- 
principien  feststehen,  weit  überwiegend  mathematisches  Interesse.  Wir  füliren 
deshalb  nur  noch  einige  fernere  Literatur  ausser  der  schon  erwähnten  an: 

1)  Aligemeine  Behandlung  von  Lipschitz,  Crelle's  J.  58,  p.  1,  1860*. 

2)  Vertheilung  auf  Conductoren,  speciell  Systemen  von  Botationsflächen  mit 
gemeinsamer  Axe:  Kötteritzch,  öchlömilch,  Zeitschr.  13,  p.  121,  1868*;  14, 
p.  290,  1869*.    Siehe  auch  Maxwell,  Cavendish  papei-s,  Note  11,  p.  387*. 
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25  =  8  4  2 

^0  1"  2"  2"  5'" 

gef.      0,18        0,36        0,41 


di^ 


a 
a 


ber.      0,357      0,383      3,397 


101  Ausserdem  hat  Coulomb^)  noch  folgende Vertheilungen  der  Elek- 

tncität  auf  aneinander  liegenden  Körpern  bestimmt:  Eine  Anzahl  von 
Kugeln  I  bis  x  von  2  Zoll  Durchmesser  wurden  isolirt  in  gerader  Linie  an 
einander  gelegt  und  elektrisii-t.  Die  eine  derselben  war  an  einem  Schel- 
lackstäbchen befestigt.  Sie  wurde,  nachdem  sie  verschiedene  Stellen  der 
Reihe  eingenommen  hatte,  als  Standkugel  in  eine  Drehwage  gebracht, 
deren  Nadel  elektrisirt  war,  und  so  ihre  Ladung  bestimmt.  Das  Ver- 
hältniss  der  Dichtigkeiten  auf  den  einzelnen  Kugeln  betrug: 

6  Kugeln        II        II  0,675        III    0,64 
12  Kugeln        I  1        II  0,667        VI    0,588 
24  Kugeln       I  1        II  0,641        XII  0,571. 

Ferner  wurden  an  eine  Kugel  G  von  8  Zoll  Durchmesser  Reihen 
von  Kugeln  I  bis  x  von  2  Zoll  Durchmesser  gelegt  und  ihre  Ladung  be- 
stimmt. Zuletzt  wurde  auch  Kugel  G  aus  der  Reihe  entfernt,  die  Kugel 
X  an  sie  gelegt,  und  in  der  Drehwage  geprüft.  Aus  dem  bekannten  Ge- 
setz der  Vertheilung  der  Ladung  zwischen  zwei  verschieden  grossen  Ku- 
geln berechnete  man  die  Dichtigkeit  auf  G.    Dieselbe  betrug: 


Mehli 
l 


3)  Vertheilung  auf  einem  Hinge.     C.  Neu  mann.    Halle  1864.     51  8.     8^. 

4)  Vertheilung  auf  einem  kreisförmig  begrenzten  Kugelsegment.  Lip- 
schitz,  Crelle's  J.  58,  p.  152,  1861*. 

Elektricitätsvertheilung  auf  einem  von  Kugelcalotten  begrenzten  Körper, 
er,  Crelle's  J.  68, p.  134,  1868*,  auch  Goth,  Math.  Ann.  4,p.245,  1871*. 

6)  Elektricitätsvertheilung  auf  Kugeln.  Lobeck,  Bchlömilcb,  Zeitscbr.  3, 
.89,1858*.  Plana,Mem.diTorino,7, 1845*;16,p.57,1860*.  Cayley »Phil.Mag. 
4]  18,p.ll9,  193,  1859*  ;  [5]  5,  p.  54,  1878*.  Kirchhoff  ,Crelle»s  J.  59,jp.89,  1861*. 

Volpicelli,  Compt.rend.  56,  p.  1158,  1863*.  Cimento,  18,  p.385;  19,  p.  59,  77, 
149,  357;  20,  p.  19,  121,  1864*.     Bobylew,  Math.  Ann.  7,  p.  396,  1874*. 

7)  Vertheilung  zwischen  Kugeln  und  geraden  Linien  oder  Curven.  Kel- 
ler, Cimento,  [2]  13,  p.  155,  1875*;  desgl.  zwischen  Ring  und  Kugel,  ibid.  [2] 
12,  p.  79,  166,  1874*. 

8)  Dichtigkeit  an  der  Spitze  von  Kegeln.  Green,  Essay,  p.  12*;  desgl. 
bei  Iniluenzirung  durch  einen  elektrischen  Punkt  in  derAxe  und  in  einer  durch 
Rotation  eines  Kreissegmentes  um  seine  Sehne  erhaltenen  Spindel.  Mehl  er, 
aUeber  eine  mit  Kugel-  und  Cylinderfunctionen  verwandte  Function  u.  s.  f.** 
Elbinff  1870*. 

9)  Vertheüung  auf  Kugelfläche,  unbegrenzter  ebener  Platte,  auf  zwei  leiten- 
den Kegelflächeu,  auf  einer  auf  einem  elektrisirten  isolirenden  Cylinder  liegen- 
den Kugel  u.  s.  f.  Weickert,  „Aus  dem  Gebiet  der  Lifluenzelektricität",  Dis- 
sertation, Leipzig  1879*,  u.  s.  f. 

^)  Coulomb,  M6m.  de  l'Acad.  de  Paris,  1788,  p.  617  seq.* 
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6  u.  2  Kug.  G  0,66  I  0,39  II  1 
(x  u.  4  Kng.  G  0,53  I  0,29  IV  1 
Gu.24Kug.    G  0,46    10,27    II  0,48    XII  0,59    XXIII  0,67  XXIV  1. 

Nachdem  die  Ladung  einer  Kugel  von  2Jß  =  8  Zoll  Durchmesser  102 
durch  Berührung  mit  einer  Kugel  von  9  Linien  Durchmesser  und  Beob- 
achtung der  Ladung  der  letzteren  bestimmt  war,  wurde  die  Kugel  mit 
30  Zoll  langen,  an  den  Enden  abgerundeten  Cylindem  von  verschiede- 
nem Durchmesser  2r  conaxial  berührt  und  nach  der  Entfernung  dersel- 
ben wieder  ihre  Ladung  mittelst  der  kleinen  Kugel  gemessen^).  So  er- 
gab sich  bei  Division  mit  der  Oberfläche  das  Verhältniss  der  mittleren 
Dichtigkeiten  auf  der  Kugel  D  und  dem  Cylinder  d : 

2r     Ve        12  4  8  Zoll 

d 
—     9,0      2,0      1,3      0,85      0,60 

Ist  der  Durchmesser  der  Kugel  24  Zoll,  so  ist  für  einen  Cylinder 

d  B 

von  1  Zoll  Dicke  —  =  6,  also  proportional  dem  Verhältniss  —      Aen- 

dert  sich  bei  gleichbleibender  Kugel  die  Länge  der  Cylinder,  so  bleibt 
das  Dichtigkeitsverhältniss  ziemlich  unverändert,  wenn  die  Cylinder  nicht 
allzu  kurz  sind.    Annähernd  ist  für  Kugeln  und  Cylinder,  wenn 

r<^/sR:d  =0,1876  ^;     r<V4si?:<*  =  0,1875  — • 

Bei  Berührung  mit  dünnen  Drähten  u.  s.  f.  ist  somit  auf  der  Kugel 
die  Dichtigkeit  im  Verhältniss  zu  der  auf  den  Drähten  nur  sehr  gering, 
namentlich  aber  zu  der  auf  den  Enden  derselben,  wo  sie  die  mittlere 
Dichtigkeit  noch  bedeutend  übertreffen  muss. 

Wird  ein  nicht  isolirter  Cylinder  conaxial  einer  elektrisirten  Kugel  103 
von  1  Zoll  Durchmesser  genähert,  ist  d  die  Dichtigkeit  an  dem  der  Ku- 
gel gegenüberliegenden  Ende  des  Cylinders,  D  die  mittlere  Dichtigkeit 
auf  der  Kugel,  a  der  Zwischenraum  zwischen  Kugelmittelpunkt  und  Cy- 
linder, R  der  Radius  der  ersteren,  r  der  der  letzteren  in  pariser  Zollen, 
BO  ist  nach  Coulomb  (1.  c.  p.  690),  wenn  r  gegen  R  sehr  klein  ist,  d 
durch  die  empirische  Formel  gegeben: 

r^R-^ap* 

An  verschiedenen,  um  den  Abstand  h  vom  Mittelpunkte  der  Kugel 
entfernten  Kreisschnitten  der  Cylinder  war  die  Dichtigkeit  proportional 

j-t;  nur  gegen  die  der  Kugel  zunächst  liegende  Stelle  wurde  sie  grösser. 


*)  Coulomb,  M4m.  de  l'Acad.  de  Pari«,  1780,  p.  645  seq.* 
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War  der  Cylinder  daselbst  halbkugelförmig  abgeinindet,  so  betrag  die 
Dichtigkeit  über  das  Doppelte  von  der  an  einem  Punkt,  der  um  den 
Cylinderdurchmesser  davon  entfernt  lag  (1.  c.  p.  687). 

104  Auf  der  Mitte  einer  am  Rande  abgeleiteten  Kreisscheibe  von  16  Zoll 

Durchmesser,  die  senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  ihres  Mittelpunktes 
mit  dem  Mittelpunkte  einer  8  zölligen  positiv  elektrisirten  Kugel  in  ver- 
schiedenen Abständen  aufgestellt  war,  wurde  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricität  bestimmt,  indem  ein  kreisrundes  Loch  von  2  Zoll  Durchmesser 
in  der  Mitte  der  Scheibe  eingeschnitten  war,  in  welches  genau  eine  gleich 
grosse  Probescheibe  passte.  Die  Rückseite  derselben  erwies  sich  durch 
empfindliche  Elektroskope  völlig  unelektrisch.  Die  Probescheibe  wurde 
darauf  in  die  Drehwage  gebracht  und  ihre  negative  Ladung  durch  die 
Anziehung  der  positiv  elektrisirten  Nadel  der  Wage  bestimmt.  Bei  ver- 
schiedener Entfernung  der  Platte  nahmen  die  Dichtigkeiten  genau 
proportional  dem  Quadrat  ihres  Abstandes  vom  Kugel mittelpunkte  ab 
(1.  c.  p.  698). 

Ist  die  Metallscheibe  isolirt,  so  ist  sie  in  der  Mitte  der  Kugel  un- 
gleichnamig, am  Rande  aber  gleichnamig  geladen;  dazwischen  befindet 
sich  eine  kreisförmige  Indifferenzzone  ^). 


4.    Wirkung   der  Spitzen   und  Flammen. 


105  Da  nach  §.  81  an  den  scharf  gekrümmten  Stellen  der  Körper  die 

Dichtigkeit  der  Elektricität ,  also  auch  das  Potential  auf  die  auf  der 
Einheit  der  Oberfläche  aufgehäuften  Elektricitäten  sehr  gross  ist,  treten 
die  Abstossungserscheinungen  der  Elektricitäten  daselbst  besonders  stark 
hervor. 

Wird  z.  B.  einer  elektrisirten  Kugel  eine  abgeleitete  Spitze  in  einer 
schlechtleitenden  Flüssigkeit,  z.  B.  Terpentinöl,  gegenübergestellt,  so  be- 
wegt sich  die  Flüssigkeit  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  an  der 
Spitze  entlang,  geht  zur  Kugel  hin  und  trifft  mit  dem  von  dieser  kom- 
menden Strome  zusammen,  wo  sie  seitwärts  und  zurück  zur  Spitze 
geht  u.  s.  f.,  so  dass  dadurch  allmählich  Elektricität  von  der  Kugel  zur 
Spitze  übergeht.     Dasselbe  geschieht  bei  umgekehrter  Verbindung  2). 

Wir  werden  später  nachweisen,  dass  ein  Körper,  in  dem  an  einer 
Stelle  seiner  Oberfläche  die  elektrische  Dichtigkeit  und  entsprechend 
das   Potential    aller   Elektricitäten    auf   die  doi*t  angehäufte  Elektrici- 


^)  Vergl.   die  Versuche  von  Fechner,  Pogg.  Ann.    51,   p.  321,    1840*.    — 
2)  Perrot,  Oompt.  reud.  60,  p.  450,  1865*. 
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t&t  unterhalb  einer  bestimmten  Grenze  erbalten  wird,  seine  Elektri- 
cität  daselbst  nur  durch  Zerstreuung  au  die  Luft  abgiebt;  sobald  das 
Potential  an  dieser  Stelle  diese  Grenze  überschreitet,  eine  unter  Licht- 
erscheinung erfolgende  plötzliche  Ausstossung  derselben  in  grösseren 
Mengen  stattfindet.  Wird  der  Körper  also  mit  einer  constanten  Elek- 
tricitätsquelle  verbunden,  so  erfolgen  je  nach  ihrer  Ergiebigkeit  die 
derartigen  einzelnen  Entladungen  schneller  oder  langsamer  auf  einander. 
Bei  dieser  Ausstossung  lösen  sich  sowohl  glühende  Theilchen  des  Körpers 
Yon  jenen  Stellen  los,  als  auch  die  daselbst  auf  den  Körper  drückende, 
ihm  gleichnamig  elektrisirte,  ebenfalls  zum  Leuchten  gebrachte  Lufb  Yon 
ihm  fortgetrieben  wird. 

An  den  am  stärksten  gekrümmten  Stellen  der  Oberfläche  eines  ge- 
ladenen Körpers,  also  namentlich  an  Spitzen,  ist  bei  zunehmender  Ladung 
des  Körpers  zuerst  die  Grenze  des  Potentials  überschritten,  wo  die  all- 
mähliche Zerstreuung  der  Elektricität  durch  die  plötzliche  Ausstossung 
ersetzt  wird. 

Es  ist  demnach  unmöglich,  einen  mit  einer  Spitze  an  einer  Stelle 
versehenen  Gonductor  mit  einer  ebenso  grossen  Menge  Elektricität  zu  laden, 
wie  ohne  dieselbe. 

Werden  in  einem  Körper  B^  etwa  einem  Gylinder  (Fig.  30),  durch  106 
Annäherung  eines  z.  B.  positiv  elektrisirten  Körpers,  einer  Kugel  A^  die 
Elektricitäten   durch  Influenz  vertheilt,  und   bringt  man  an  dem  dem 
Körper  A  abgekehrten  Ende   eine    Spitze    an,    so    entweicht    aus  ihr 
bei  einer  bestimmten  Ladung  der  grösste  Theil  der  daselbst  angehäuf- 


Fig.  30. 


d 


ten  positiven  Influenzelektricität  zweiter  Art;  der  Körper  B  bleibt 
noch  mit -negativer  Influenzelektricität  (erster  Art)  geladen,  auch  wenn 
die  Spitze  und  Körper  A  entfernt  werden.  Wird  die  Spitze  an  der  dem 
Körper  A  zugewandten  Seite  befestigt,  so  ist  an  ihr  wiederum  die  durch 
Influenz  erzeugte  negative  Elektricität  besonders  dicht;  ebenso  wird 
durch  Rückwirkung  derselben  auf  den  influenzirenden  Körper  die  Dich- 
tigkeit der  Elektricität  an  der  ihm  gegenüberliegenden  Stelle  besonders 
gesteigert,  wodurch  wiederum  die  Influenz  auf  die  Spitze  vermehrt 
wird.  So  ist  das  Potential  auf  die  auf  der  Spitze  aufgehäufte  Elek- 
tricität schon  bei  einer  relativ  geringen  Ladung  des  Körpers  A  so  gross, 
dass  eine  Ausstossung  aus  derselben  eintritt.  Die  mit  der  negativen 
Influenzelektricität  erster  Art  geladenen  von  der  Spitze  ausströmenden 
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Theilchen  bewirken  dann  eine  Ausgleichung  derselben  mit  der  positiven 
Elektricität  des  influenzirenden  Körpers  A,  der  mehr  oder  weniger  ent- 
laden wird,  während  B  überwiegend  die  positive  Influenzelektricitat 
behält.  Diese  Entladung  findet  so  lange  statt,  bis  unter  den  bei  der- 
selben obwaltenden  Bedingungen  (Dichtigkeit  der  Luft  u.  s.  f.)  das  Potential 
der  Elektricitäten  nicht  mehr  genügt,  eine  Ausströmung  der  EHektrieität 
zu  bewirken. 

Ist  der  Körper  B  abgeleitet,  so  entweicht  die  positive  Influenz- 
elektricitat in  B  in  den  Erdboden,  so  dass  scheinbar  die  Elektricität 
von  Ä  durch  die  Spitze  direct  abgeleitet  wird. 

Man  sagt  deshalb  wohl  ziemlich  unpassend  bei  diesen  Versuchen, 
die  Spitze  sauge  die  Elektricität  des  influenzirenden  Körpers  ein. 

In  ähnlicher  Weise  ladet  sich  z.  B.  auch  das  Goldblatt-  oder  Säulen- 
elektroskop,  dessen  Metallstab  oben  an  Stelle  einer  Kugel  eine  Spitze 
trägt,  bei  Annäherung  eines  elektrisirten  Körpers  stärker  als  mit  der 
Kugel  und  zwar  dauernd,  während  es  mit  der  Kugel  nach  Entfernung 
des  influenzirenden  Körpers  wieder  ungeladen  ist. 

m 

107  Bringt  man  an  dem  der  Influenz  von  Ä  ausgesetzten  leitenden 
Körper  B  dem  Körper  Ä  gegenüber  mehrere  Spitzen  an,  so  kann  an  den 
ihnen  gegenüberliegenden  Punkten  von  Ä  die  elektrische  Dichtigkeit 
nicht  mehr  in  dem  Maasse  steigen,  wie  bei  einer  Spitze,  dieselben  „saugen" 
schwächer  wie  letztere  die  Elektricität  des  geladenen  Körpers  A  auf. 

Ist  Körper  A  ein  Nichtleiter,  auf  dem  sich  die  Elektricitäten 
nicht  schnell  verschieben,  so  wirken  indess  mehrere  Spitzen,  die  den 
einzelnen  Punkten  desselben  die  Ladung  entziehen,  stärker  als  nur  eine. 

Ist  die  Spitze  an  dem  influenzirenden  oder  influenzirten  Körper  von 
einer  fast  völlig  geschlossenen  Metallhülle  umgeben,  so  ist  die  elektrische 
Dichtigkeit  an  ersterer  Null,  sie  kann  keinen  Uebergang  der  Elektricität 
vermitteln,  so  z.  B.  wenn  sie  sich  mehr  oder  weniger  tief  in  einer  ihr 
concentrischen  Metallröhre  befindet.  Auch  wenn  sie  in  eine  Ebonit- 
scheibe gekittet  ist,  aus  der  sie  gar  nicht  oder  nur  sehr  wenig  hervor- 
ragt ,  ist  die  Dichtigkeit  an  ihr  wegen  der  veränderten  Elektricitätsver- 
theilung  geringer,  sie  giebt  die  Elektricität  viel  schwächer  aus  i). 

108  Aehnlich  wie  Spitzen  wirken  auch  Körper,  welche  mit  Flamme  brennen 
und  dabei  leitende  Gasmassen  entwickeln.  Führt  man  eine  Alkoholflamme, 
die  aus  einer  zur  Erde  abgeleiteten  Metalllampe  brennt,  oder  eine  aus 
einem  abgeleiteten  Bunsenschen  Brenner  herausbrennende  Gasflamme 
über  die  durch  Reiben  elektrisirte  Oberfläche  eines  Nichtleiters,  z.  B.  eines 
geriebenen  Stückes  Bernstein  ^) ,  einer  Harz-  oder  Ebonitplatte   hin ,  so 


')  Vgl.  U.A.  Perrot,  Compt.  rend.  60,  p.  180,  1865*.  Montigny,  Compt. 
rend.  60,  p.  412,  1865.  —  ^)  Saggi  di  uaturali  esperienze  fatte  nell'  accad.  del 
Cimento.  Fii-enze,  p.  229,  1666*. 
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wird  die  auf  ihrer  Oberfläche  aufgehäufte  Elektricität  völlig  abgeleitet. 
Dies  ist  ein  werthvolles  Mittel,  elektrisirte  Nichtleiter  schnell,  zunächst 
auf  ihrer  Oberfläche,  zu  entladen. 

Setzt  man  femer  auf  einen  geladenen  Conductor  eine  Metalllampe, 
in  der  aus  einem  Docht  Alkohol  herausbrennt,  oder  einen  Bunsenschen 
Brenner,  dem  das  Gas  durch  ein  eingekittetes  Glasrohr  zuströmt,  so 
entladet  sich  der  Conductor  sehr  schnell.  Nähert  man  der  Flamme 
einen  unelektrischen  isolirten  metallischen  Körper,  so  wird  er  mit  der 
EUektricität  des  Conductors  geladen.  —  Nähert  man  einem  geladeneu 
Conductor  die  Flamme,  welche  aus  dem  zur  Erde  abgeleiteten  Brenner 
herausbrennt,  so  wird  der  Conductor  durch  die  Influenzwirkung  eben- 
falls entladen.  Ist  die  Flamme  isolirt  mit  einem  anderen  Conductor 
verbunden,  so  erhält  dieser  eine  dem  ersten  geladenen  Conductor  gleich- 
namige Ladung.  Eine  Umgebung  der  Flamme  mit  einer  Metallröhre 
hindert  dieses  Verhalten  nicht. 

Auch  hier  sollen  nach  Riess^)  die  leitenden  Flammengase  in  Spitzen 
auslaufen,  die  den  Uebergang  der  Elektricität  vermitteln.  Indess  kann 
man  nach  vanRees^)  bei  Projection  des  Flammenbildes  auf  einen  Schirm 
mittelst  eines  Sonnenmikroskopes  keine  derartige  Spitzen  wahrnehmen. 
Man  kann  deshalb  annehmen ,  dass  die  durch  directe  Mittheilung  elek- 
trisirten  heissen  und  leitenden  Bestandtheile  der  Flamme,  wenn  sie 
sich  mit  der  Luft  mengen,  zwar  dabei  kalt  und  zum  Theil  nichtleitend 
werden,  aber  doch  die  EHektricität  mit  sich  fortführen.  Ist  die  Flamme 
der  Influenz  eines  z.  B.  positiven  Körpers  ausgesetzt,  so  sammelt  sich  die 
in  ihr  vertheilte  positive  Elektricität  in  dem  mit  der  Flamme  verbun- 
denen Conductor,  die  negative  entweicht  mit  den  Flammengasen,  welche 
von  dem  elektrisirten  Conductor  angezogen  werden  und  somit  letztem 
entladen  ^). 

Das  Weitere  hierüber  werden  wir  erst  in  späteren  Capiteln  mit- 
theilen. (Vergl.  Elektricität  der  Flammen.  Durchgang  der  Elektricität 
durch  Gase.) 

5.    Accumulatoren. 

Ist  ein  System  von  z.  B.  positiv  elektrischen  Massen  +  m  von  einer  109 
geschlossenen  leitenden  Hülle  H  umgeben ,  so  ladet  sich  deren  innere 
Fläche  mit  einer  Quantität  negativer  Elektricität  —  m^,  ihre  äussere 
mit  m^  =  -\-  nii.  Legt  man  zwischen  die  beiden  Oberflächen  der  Hülle 
eine  die  innere  Oberfläche  umschliessende  Fläche,  so  ist  in  jedem  Punkte  P 
derselben,  wenn  ihre  Normale  daselbst  N  ist,  da  im  Innern  von  H  beim 
Gleichgewichtzustand  der  Elektricitäten  das  Potential  constant  sein  muss. 


>)  Ries»,  Abb.  0.  Berl.  Akad.,  1844,  p.  35*.  Poffg.  Ann.  61,  p.  545*,  ibid. 
71,  p.  568,  1847*,  73,  p.  307,  74,  p.  580,  1848*.  —  2)  yan  Rees,  Het  Institut 
of  verslagen  etc.  1846,  Note  1,  p.  62;   Pogg.  Ann.  73,  p.  41,  74,  p.  379,  1848*. 
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=  0.     Nach  §.  76  Gleichung  4  ist  also  die  gesatnmte 


ihr  i 


dV 
dN 

achlosaene  freie  Elektricitätsmenge   Q^m  —  wii=:0.       Die  durch  die 

inneren   elektrischen   Maseen  m  in   der  Hülle   vertheilten  ElektriciUts- 

mengen  +  ffig  sind  also  ehenao  gross,  wie  die  Henge  der  verth  eilen  den. 

Auf  der  äusseren  Fläche   der  Hülle  verbreitet  sich  dann  die  Elek- 


tricität    -f-  nij  r=  m,   wie    wenn 
die  Oberfläche  für  sich   allein    i 

Fig.  31. 


:  allein  vorhanden  wäre ;  so  dass 
;  Niveaufläche  ist.  Die  Potential- 
functtonen  der  Massen  m, 
ni]  und  ntf  auf  Funkt  P 
sind  zusammen  constant. 
Die  Bo  gefundene  Verthei- 
lung  ist  nach  §.  83  all- 
gemein gültig. 

Die  Vertheilung 
der  Elektricität  +  m, 
^^m  auf  der  äusseren 
FUche  der  Hülle  ist  - 
hiernachvon  derLage 


gig- 


110  Dieses  Besultat  ist  durch  einen  Versuch  von  Faraday  ') 

worden. 

Ein  Blecbgefäss  A ,  Fig.  31,  welches  auf  isolirenden  Schellack-  oder 
GlasfüBsen  steht,  ist  mit  einem  an  einem  GJasstiel  befestigten  Deckel  versehen, 
an  welchem  innerhalb  einige  Haken  angebracht  sind.  Das  Gcfass  steht 
durch  eine  frei  in  der  Luft  schwebende  Metallachnur  mit  einem  Elektro- 
skop  in  Verbindung.  Hängt  man  eine  elektriairte  Mctallkugel  an  einem 
Seidenfaden  im  Innern  des  GefUssea  auf,  so  zeigt  das  Elektroskop  einen 
Ausschlag.  Derselbe  bleibt  ungeändert,  wenn  man  die  Kugel  etwa  durch 
Neigen  des  CrelässeB  an  verschiedene  Stellen  desselben  bringt ,  ja  auch 
wenn  man  das  GefSss  bo  stark  neigt,  dass  die  Engel  die  Wand  ber&hrt 
und  ihre  Elektricität  auf  das  Gefass  aelbst  fiberträgt. 


111  Hat  man   also  z.  B.   eine  Metallkugel  durch  Verbindung  mit  dem 

einen  Pol  einer  am  andern  Pol  abgeleiteten  Säule  mit  einer  bestimm- 
ten bekannten  Etcktricitäts menge  (auf  ein  bestimmtes  Potential)  geladen 
und  den  Ausschlag  des  mit  dem  GcIeIbb  verbundenen  Elektroskops  beim 
Hineinhängen  der  Kugel  in  das  Gefäss  beobachtet  und  vergleicht  damit 
den  Ausschlag  durch  einen  in  das  Gefäsa  gebraohteti  geriebenen  KSrper, 


')  Faraday,  I832'.   Pliil.  Mag.  [3]  22,  p.  200',    Pogg.  Ann.  68,  p.  603,  184 
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sei  er  ein  Leiter  oder  ein  Isolator,  so  kann  man  dadurch  die  auf  dem- 
selben erzeugte  Elektricitätsraenge  bestimmen,  was  kaum  geschehen  ist. 

Hängt  man  in  das  Gefass  den  einen  oder  anderen  von  zwei  anein-  IV2 
ander  geriebenen  isolirten  Körpern  (ein  Stück  Schellack,  ein  Seiden- 
kissen ^),  so  ist  in  beiden  Fällen  der  Ausschlag  des  Elektroskops  der 
gleiche,  aber  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten.  Hängt  man  beide 
Körper  getrennt  von  einander  hinein,  so  zeigt  das  Elektroskop  keinen 
Ausschlag.  Dies  beweist,  dass  die  Körper  sich  bei  der  Reibung 
aneinander  mit  gleichen  Quantitäten  positiver  und  nega- 
tiyer  Elektricität  laden. 

Setzt  man  eine  Anzahl  (4)  conaxialer  Metallcylinder  ineinander,  welche  113 
durch  zwischengelegte  Schellackstäbchen  von  einander  getrennt  sind, 
und  bringt  in  den  innersten  einen  etwa  mit  der  Elektricitätsmenge 
-f-  fn  geladenen  isolirten  Körper,  eine  an  einem  Seidenfaden  hängende 
elektrisirte  Metallkugel,  so  divergirt  ebenfalls  ein  mit  dem  äussersten  ver- 
bundenes Elektroskop  wie  bei  unmittelbarer  Berührung  derselben  mit 
dem  äusseren  Cylinder,  indem  der  Reihe  nach  auf  den  inneren  und 
äusseren  Oberflächen  der  Cylinder  die  Elektricitätsmengen  ^  tn  vertheilt 
werden  u.  s.  f. 

Ist  durch  einen  mit  der  Elektricitätsmenge  -)- m  geladenen  Körper^  114 
ein  ihn  ganz  umhüllender  Körper  B  durch  Influenz  innen  und  aussen 
mit  den  Elektricitätsmengen  ^  m  geladen,  und  führen  wir  dem  Kör- 
per JB  beliebige  Elektricitätsmengen  von  aussen  zu,  so  vertheilen  sie  sich 
nach  demselben  Gesetze  auf  seiner  äusseren  Fläche,  wie  die  schon  da- 
selbst vorhandene  Menge  4"  ^  i  so  dass  auch  für  sie  im  Innern  das  Po- 
tential constant  ist;  sie  ändern  also  die  Yertheilung  innerhalb  nicht;  die 
Potentialfunction  in  A  und  B  nimmt  um  gleichviel  zu,  die  Differenz  der 
Potentialfunctionen  in  beiden  bleibt  dieselbe.  Ist  die  zugeführte  Elek- 
tricitätsmenge gleich  und  entgegengesetzt  der  auf  der  Oberfläche  von  B 
vorhandenen  -)-  m ,  so  wird  dieselbe  unelektrisch ,  die  Potentialfunction 
im  Innern  von  B  wird  Null.  Ganz  dasselbe  wird  erreicht,  wenn  der  Kör- 
per B  durch  Ableitung  zur  Erde  entladen  wird. 

Dann  wirkt  die  Elektricitätsmenge  -)-  m  auf  Ä  genau  gleich  und 
entgegengesetzt  der  auf  der  Innenfläche  von  B  zurückgebliebenen  Elek- 
tricitätsmenge —  m.     Beide  zusammen  wirken  nicht  nach  aussen. 

Ersetzt  man  die  Elektricität  —  m  auf  der  Innenfläche  von  B  durch 
eine  ganz  gleich  vertheilte  Elektricitätsmenge  -\-  fit,  so  wirkt  sie  gerade 
so  nach  aussen,  wie  dieselbe  Elektricitätsmenge  auf  Ä. 

Werden  zwei  Körper  durch  irgend  einen  Elektricität  erzeugenden  115 
Apparat,  z.  B.  durch  Verbindung  mit  den  Polen  einer  galvanischen  Säule 


»)  Bighi,  N.  Cimento,  9,  p.  141,  1873*. 
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so  geladen,  dass  die  Potentialfunctionen  in  ihnen  einen  hestimmten  Werth 
erreichen,  so  pflegt  man  dem  Apparat  eine  gewisse,  der  Differenz  der 
Potentialfunctionen  gleiche  elektromotorische  Kraft  beizulegen. 

Dieser  Name  ist  davon  abgeleitet,  dass,  wenn  an  zwei  um  die  Länge 
dx    entfernten    Stellen    eines    Leiters    die    Potentialfunctionen  V   und 

V  -j-  T"  dx  sind ,  die  Kraft ,  welche  die  Masseneinheit  der  Elektricitat 
ax 

an    den    zwischen   diesen    Stellen   liegenden  Punkten    antreibt,    gleich 

dV  .  , 

—  ^—  ist.    Diese  Kraft  selbst  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  elektri- 
ax 

sehe  Scheidungskraft,  da,  wenn  der  Leiter  unelektrisch  ist,  durch  sie 
die  Nullelektricität  in  ihm  in  die  positive  und  negative  Elektricitat  ze]> 
legt  wird. 

Ist  die  Länge  dx  bei  verschiedenen  Werthen  d  V  die  gleiche ,  so 
ist  diese  Kraft  proportional  d  F;  welchem  Werthe  also  für  diesen  Fall  die 
elektricitätserregende  oder  elektromotorische  Kraft  gleichgesetzt  wird. 
Immerhin  ist  zu  bemerken ,  dass  d  V  eine  Differenz  von  Potentialen 
ist,  welche  einer  gewissen  Arbeit  entspricht,  und  aus  ihr  erst  durch  Divi- 
sion mit  einer  Länge  dx  die  je  auf  eine  Elektricitätsmasseneinheit  wir- 
kende beschleunigende  Scheidungskraft  erhalten  wird. 

116  Mit  dem  Namen  Spannung  pflegt  man  die  Potentialfunction  der 
Elektricitäten  auf  eine  Stelle  eines  Körpers,  mit  dem  Namen  Span  nun  gs- 
differenz  an  zwei  Stellen  die  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen 
ihnen  gleiche  Differenz  der  Potentialfunctionen  daselbst  zu  bezeichnen. 

Indess  wird  diese  Definition  durchaus  nicht  scharf  festgehalten. 
Häufig  wird  unter  Spannung  an  einer  Stelle  auch  die  Dichtigkeit  der 
daselbst  aufgehäuften  Elektricitat,  unter  Spannungsdifferenz  die  Differenz 
der  Dichtigkeiten  an  zwei  Stellen  verstanden.  Sind  gleich  gestaltete 
und  gleich  grosse  Körper  mit  verschiedenen  Elektricitätsm engen  geladen, 
so  ist  in  der  That  die  Potentialfunction  in  ihnen  den  Dichtigkeiten  an 
correspondirenden  Punkten  proportional. 

Auch  bezeichnet  man  wohl  als  Spannung  (fension)    den  Antrieb 

(  jr^j,  den  die  Einheit  der  Elektricitat  an  einer  Stelle  der  Oberfläche 

eines  Körpers  in  der  Richtung  der  Normale  N  erfährt  ^). 

Ladung  nennt  man  meist  die  in  einem  Körper  oder  an  einer  be- 
stimmten Stelle  seiner  Oberfläche  aufgehäufte  Elektricitätsmenge. 

117  Als  Capacität  eines  mit  Elektricitat  geladenen  Leiters  il,  welcher 
sich  eventuell  in  der  Nähe  eines  ihn  umgebenden  influenzirten  Leiters 
B  befindet,    bezeichnet    man  diejenige    Elektricitätsmenge  E^    welche 


')  Maxwell,  Treatise  of  El.  1,  p.  47,  1873*. 
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erforderlich  ist,  um  die  Poteutialfunction  der  Elektricitäten  im  Innern  des 
Leiters  Ä  auf  den  Werth  Eins  zu  bringen,  während  in  dem  umgebenden 
Körper  das  Potential  Null  ist.  (Als  Einheiten  der  Elektricitätsm engen 
und  Längen  dienen  die  §.66  erwähnten.) 

Ist  also  die  Poteutialfunction  in  Ä  gleich  F,  die  zur  Erzeugung 
derselben  erforderliche  Elektricitätsmenge  E,  die  Capacität  gleich  Ö,  so 
ist  E=  CV. 

Da  eine  Vermehrung  der  Poteutialfunction  durch  Zuführung  von 
freier  Elektricität  zu  den  umgebenden  Körpern  die  Körper  Ä  und  B 
gleichmässig  betrifft,  ohne  eine  Aenderung  der  Elektricitätsmenge  in  A 
zu  bewirken ,  so  ist  die  Capacität  von  A  auch  der  Elektricitätsmenge 
in  A  gleich,  welche  zwischen  A  und  den  umgebenden  Körpern  B  die 
Potentialdifferenz  Va  —  Vi  gleich  Eins  erzeugt. 

Die  Capacität  ist  von  den  Dimensionen  und  der  Gestalt  der  Körper  118 
abhängig.     Da  das  Potential  der  Elektricitäten  auf  einen  Punkt  umge- 
kehrt proportional  der  Entfernung  zwischen   beiden  ist,    so   sind  die 
Capacitäten  ähnlicher  Leitersysteme  proportional  den  homologen  Dimen- 
sionen derselben. 

Ist  lier  umhüllende  Körper  B  abgeleitet,  so  vermindert  sich  die  119 
durch  die  Elektricität  -)-  ^  ▼on  A  allein  in  A  erzeugte  Poteutialfunction 
durch  die  in  B  durch  Influenz  erzeugte  entgegengesetzte  Elektricität 
—  m  um  so  weniger,  die  Capacität  von  A  ist  um  so  kleiner,  je  weiter 
der  umhüllende  Körper  B  von  A  entfernt  ist.  Ist  derselbe  unendlich 
weit ,  so  verhält  sich  demnach  A  wie  ohne  Hülle,  wir  bedürfen  einer  ge- 
ringeren Elektricitätsmenge,  um  ihn  auf  gleiches  Potential  zu  laden,  wie 
mit  der  Hülle.  Als  Capacität  eines  im  freien  Raum  befindlichen  elektri- 
sirten  Körpers  kann  man  danach,  wie  bereits  in  §.  75,  die  Elektricitäts- 
menge definiren,  mit  welcher  er  zu  laden  ist,  um  das  Potential  Eins  in 
ihm  zu  erzeugen. 

Wegen  der  YergrÖsserung  der  zur  Erzeugung  eines  bestimmten 
Potentials  in  einem  Körper  erforderlichen  Elektricitätsmenge  durch  Um- 
gebung mit  einem  anderen  nennt  man  derartige  Systeme  von  Körpern 
Ansao^mlungsapparate  oder  Accumulatoren  (auch  Condensa- 
toren). 

Das  Verhältniss  der  Capacität  eines  von  abgeleiteten  Leitern  um- 
gebenen elektrisirten  Körpers  zur  Capacität  desselben  Körpers  im  freien 
Raum  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  der  Yerstärkungszahl  oder 
der  condensirenden  Kraft ^  des  betreffenden  Accumulators. 


')  Gangain  bezeichnet  als  condensirende  Kraft  das  YerhXltniBB  der 
Ladungen  in  A  durch  eine  constante  Elektricit&tsquelle  einmal  bei  Ableitung 
nnd  dann  bei  Inolation  von  B,  wobei  B  an  seiner  Stelle  verbleibt.  Da  hierbei 
in  dem  isolirten  Körper  B  eine  YertheiluDg  der  Elektricitäten  eintritt,  die  aufA 
zurückwirkt,  ist  diese  Definition  mit  der  gewöhnlichen  nicht  identisch  (vgl.  §.  151). 
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Wird  hierbei  nur  der  eine  Körper  (z.B.  eine  isolirte  Metallplatte)  ge- 
laden, der  andere  (eine  zweite  parallele  Metallplatte)  ihm  unelektrisch 
gegenüber  gestellt,  etwa  zur  Erde  abgeleitet,  so  bezeichnet  man  den 
ersteren  alsCollector  (Collectorplatte),  den  letzteren  alsCondensator 
(Condensatbrplatte). 

120  In  einer  Reihe  von  Fällen  lässt  sich  die  Capacität  verschieden  ge- 

stalteter Accumulatoren  und  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  ihrer 
Oberflache  ohne  Schwierigkeit  berechnen. 

Im  Abstand  e  von  einander  seien  zwei  unendlich  grosse,  parallele 
leitende  Platten  aufgestellt,  die,  abgesehen  von  ihren  Rändern,  gleich- 
förmig mit  Elektricitätsmengen  geladen  sind,  so  dass  die  Dichtigkeiten 
an  ihrer  Oberfläche  Oi  und  6^ ,  die  Potentialfunctionen  in  ihnen  Vi  und 
Vi  sind. 

Steht  in  einem  rechtwinkligen  Coordinatensystem  die  Z-Axe  senk- 
recht*'auf  den  Platten,  so  ist  für  einen  Punkt  z  zwischen  den  Platten,  da 
für  alle  Werthe  x  und  y  dieselben  Bedingungen  gelten: 

A«  V  =^=0,  d.  h.  V=  Ol  +  q^^r, 

wo  Gl  und  Cj  constant  sind.  Für  z  =  0  und  0  =  e  ist  resp.  V=Vi 
und  F=  Fj,  also 

e 

Die  Resultante  R  der  auf  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  auf 
Punkt  jer  wirkenden  Eräfte  ist  demnach  überall  senkrecht  zu  den  Platten 
und  constant  gleich 

d/s  e 

TD 

Im  Innern  der  Platten  ist  Bi  =  0,  auf  denselben  Bq  =  — .    Da  sich  beim 

2 

Durchgang  durch  die  Oberfläche  die  Resultante  um  -^  4:X0  ändert,  so 

ist  B  =  4  « (Ji  =  —  4  jr  (^2)  also 

4ne  4«c 

Die  Elektricitätsmengen  auf  einem  Flächenstück  S  der  beiden  Platten 
sind  demnach 

4are  43rc 

und  die  das  Stück  £1  in  der  Richtung  des  Abstands  der  Platten  an- 
treibende Kraft 
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Die  Capacität  des  Plattenstücks  S  ist  daher 

und  dieselhe  für  die  Flächeneinheit 

c  -     ^ 
47ce 

Der  Druck,  welcher  nach  der  Formel 

^^^  ~  8^  — 7^ 

die  Platten  gegen  einander  presst,  ist,  wenn  das  Potential  in  den  Platten 
in  absolutem  elektrostatischem  Maasse  30  (mm,  sec.)  ist,  wie  es  von  einer 
guten  Elektrisirmaschine  geliefert  werden  kann  (s.  §.  77)  und  e  =  2  mm 
ist,  P  =  163  gr.  —  Befindet  sich  zwischen  den  Belegungen  Glas, 
wodurch  sich  die  Capacität  auf  etwa  das  1,8  fache  vermehrt  (s.  d.  Ca- 
pitel  Dielektricität),  so  heträgt,  diese  Kraft  pro  Quadratcentimeter  293  gr, 
welche  sich  zu  dem  etwa  1  kg  betragenden  Luftdruck  addirt  ^). 

Femer  sei  eine  Kugel  vom  Radius  r^  von  einer  ihr  concentrischen  121 
Kugelschale  vom  Radius  r^  umgeben. 

Die  elektrischen  Dichtigkeiten  auf  beiden  seien  di  und  (Tj,  dieElek- 
tricitätsmengen  Ei  und  E2,  die  Potentialfunctionen  in  ihnen  Vi  und  V^  und 
der  Abstand  eines  Punktes  zwischen  den  Schalen  vom  Mittelpunkt  r.  Dann 
ist  die  Potentialfun ction  zwischen  den  Kugelschalen  nur  von  r  abhängig 
und  es  geht  für  jenen  Punkt  die  Gleichung  A^F  =  0  über  in 

dr^        r  dr  ^        r 

wo  die  Constanten  Ci  und  C^  sich  dadurch  bestimmen ,  dass  für  r  =  fi 
und  r^  resp.  Y  =  Vi  und  F3  wird.     So  ist 

Y^^llllizllll    I    Fl  — F,  nra 
f ,  —  fi  r^  —  riT 

U      Fl  -  F,      ^   _     ri       Vi-'V<t 
4arri    r«  —  n  4Är2    r^  —  ti 

Y  y 

^  =  —  E^  =  4tnriöi  =  47Cr^Ö2  =  -^ -^  nr,. 

»« M 


und 


daher 


Ist  Fj  =  0,  also  die  äussere  Schale  abgeleitet,  so  wird 

rir« 


El  =  —  E'2  "=  Fj 


ra  — ri 


1)  Vergl.  hierüber  u.  A.  Maxwell,  Treatiae  1,  p.  150  11.  f.,  1873*. 

7* 


^    <• 
V    * 


100  Accumulatoren. 

Die  Capacität  des  aus  der  Kugel  und  der  Schale  gebildeten  Systems  ist 
(für  Fl  —  Fa  =  1): 

ra  —  ri 

Ist  der  Abstand  der  Kugelflächen  fa  —  n  =  e,  so  ist 

— ^ — ' 

also  wenn  e  sehr  klein  ist, 

und  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der  Einheit  der  Oberfläche  der 
Kugel  r\ 

Ist  e  sehr  gross  gegen  ri,  so  wird 

Cu  =  ^1» 
Dies  ist  derselbe  Werth,  den  wir  für  die  Capacität  einer  frei  im  Raum 
befindlichen  Kugel  bereits  §.  77  gefunden  haben. 

Die  Verstärkungszahl  des  Acoumulators  ist  demnach 

Cii  ^2  ~  ♦"! 

Wie  bei  ebnen  Condensatoren  ergiebt  sich  hier,  wenn  Fi  =  0  ist,  der 
Druck  Pi  und  Pj  gegen  die  innere  und  äussere  Fläche  für  die  Ober- 
flächeneinheit mit  Fortlassung  der  höheren  Glieder 

Ist  die  äussere  Kugelschale  z.  B.  eine  Blechkugel,  nicht  nur  im 
Innern  durch  eine  Kugel  vom  Radius  fg,  sondern  auch  ausserhalb  durch 
eine  Kugel  vom  Radius  r^  begrenzt,  so  dass  die  Blechdicke  r^  —  r^  ist, 
so  ist  die  Ladung  ihrer  äusseren  Fläche  gleich  Fa^s,  also  ihre  Ge- 
sammtladung 

E,  +  Es  =  iV,  -  Fl)  -^  +  V,r,. 

ra  —  ri 

Das  Potential  in  der  inneren  Kugel  ändert  sich  dadurch  nicht.  Besteht 
auch  die  innere  Kugelschale  aus  einem  dickeren  Blech,  so  ist  auf  seiner 
inneren  Fläche  keine  freie  Elektricität  vorhanden. 

122  Sind  endlich   zwei  unendlich  lange  conaxiale  Cylinderflächen  von 

den  Radien  Ti  und  r^  auf  die  Dichtigkeiten  6^  und  6^  und  auf  den 
Längen  l  mit  den  Elektricitätsmengen  Ei  und  E^  auf  die  Potentiale 
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Vi  und  F)  geladen,    so  ist  die  Potentialfunction  auf  einen  Punkt  im 
Abstand  r  von  der  Axe  allein  von  r  abhängig.     Daher  ist 

d^V       l  dV 
A«F=^  +  -^  =  0,  d.h.  V=  Ci  +  C^logr. 

CT^  tot 

Da  für  r  =  ri  resp.  r^,  F  =  Fi  resp.  Fj  wird,  so  ist 

7= l Tl. 

Die  Dichtigkeiten  der  Elektricit&ten  auf  beiden  Flächen  sind 

0=1-  YizlIi.  tf,  =  _  -L  ^i-^* 

4  JT        -     fj  4  Ä        ,     fj 

Ti  Ti 

und  die  Ladungen 

y  y 

Ei=z  —  E2  =  2nri  lOi  =  —  2nr^lö^  ==  i/^  -i -?  Z. 

Die  Capacität  für  die  Länge  l  ist  ( Fi  —  Fj  =  1) : 

l 


C=V2 


^^i^? 

^I 


Ist  der  Abstand  der  Cylinderflächen  r^  —  ri  =  e  nur  klein,  so  wird 

Für  die  Potentialdifferenz  Eins  wird  die  Dichtigkeit 

ÖQ  =  - —  1  1  +  :; —  )  oder  annähernd  -: • 

4n;e\       2ri/  43re 

Dies  ist  derselbe  Werth,  wie  bei  einem  aus  zwei  ebenen  Platten  oder 
concentrischen  Eugelschalen  gebildeten  Condensator. 

Bei  einem  Cylinder  von  der  Länge  l  und  dem  Radius  Ti  für  sich, 
der  mit  der  Elektricitätsmenge  E  geladen  ist,  hat  das  Potential  (indem 
man  dasselbe  zunächst  für  einen  der  Axe  parallelen  Streifen  berechnet) 
den  Werth 

TT        2E  ,      l 
V=  —  log^^, 

seine  Capacität  ist  also 

Co  =  V.  -^ 
log- 


102  Zwei  nicht  coiuudale  CTliinJer. 

■ad  die  TentärihingExaU: 

,     1 


123  Berteben  die  Aeemniilafawpen  mu  rrei  exoentrisch  in  einander  gestell- 

ten Cjiindem  Ton  den  Badieo  Tx  und  rt.'wor{>ri.  deren  Axen  im  Abstand  <i 
▼on  einander  liegen,  bo  ist  die  Capacität  fiör  eine  Länge  J 


C  =  l 


2  r^(ri  —  r^  —  d^^2day 


wo  a  dnreh  die  Gldclnmgen 

\r^[T^.=  ^—^ oder  \^TfT^^='^—^ 

gegeben  ist     Annihemd  ist  such 

i        0. 


c  = 


2log    * 


Seist  num  r^'=d  +  d^  wo  slsod  der  Udnste  Abstand  des  Gentmms 
des  engeren  Cjlinders  Ton  der  Oberfläche  des  grösseren  ist^  nnd  Issst  r^ 
bis  ins  Unendliche  wachsen,  so  erhält  man  die  Capacit&t  eines  Cylinders 
Tom  Badios  Ti,  der  im  Abstand  d  Yon  einer  nnendlichen  Ebene  ausgespannt 
ist,  wie  z.  B.  eines  Telegraphendrathes,  gleich 

l 


C  = 


26 
2Jog  — 

f  1 


124  Allgemeiner  lisst  sich  die  elektrische  Dichtigkeit  anf  einem  Accnmn* 

lator,  der  aus  zwei  parallelen,  durch  einen  Nichtleiter  getrennteir  leitenden 
Flächen  Ci  nnd  C^  besteht,  zuerst  auf  den  einander  zugekehrten  Seiten 
derselben  in  folgender  Weise  ableiten  ').  Eine  anf  beiden  Flächen  errichtete 
Normale,  welche  mit  der  Richtung  der  Z-Axe  zusammenfalle,  schneide 
dieselben  in  den  Punkten  Pi  und  Pj;  der  Abstand  der  Flächen  auf 
derselben  sei  e,  die  Potentialfunction  in  beiden  Fi  und  F«.  Dann  ist, 
wenn  man  vom  Punkt  Pi  ausgeht, 


*)  Blavier,  Joum.  d.  phys.  3,  jp.  115,  151,  1875.  —  «)  W.  Thomson, 
Phil  Kag.  [4],  11,  p.  158,  1856*.  ^  «)  Clausias,  Mechan.  Wärmetheorie,  2. 
Hechanuche  Behandlung  der  Elektricität,  p.  39.    Braonachweig  1879*. 
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wo  die  mit  dem  Index  Eins  bezeichneten  Werihe  der  Differentialqüotienten 
nur  f&r  geringe  Entfernungen  von  Ci  gelten« 

Schreitet  man  yon  Pi  aus  zu  einem  unendlich  nahen  ^.  in-  der 
XZ- Ebene  gelegenen  Punkt  der  Fläche  Ci  fort,  dessen  Coordinaten  dx 
und  dg  sind,  so  ist  die  Potentialfunction  daselbst  wiederum  Fi ,  also  die 
Aenderung  derselben  (mit  Fortlassung  des  Indices): 

dx  de  dx^    2        dxde  de^    2  ' 

Ist  i?i  der  Krümmungsradius  der  Fläche  Ci  in  det  XZ-Ebene,  so  folgt 
aus  bekannten  Sätzen,  je  nachdem  C\  gegen  G^  hinconvex  oder,  oon- 
cav  ist,  eJjer  =  +  V«-ßi  ^**»  also  ^oi  Einführung  in  Gleichung  2) 

—  ax^^U(^—l^-^)dx^^r-  =  ^. 

Diese  Gleichung  muss  für  beliebige  Werthe  von  dx  gelten,  also  müssen 
die  Coefficienten  yon  dx  und  dx'^^  d.  h. 

8F  ^  ^8«F  .1'8F 
-T--  =  0  und  -^-r  =  ±  -—  -rp- 
dx  cx^  El   oz 

sein. 

In  gleicher  Weise  ergiebt  sich,  wenn  der  Krümmungsradius  in  Pi 
in  der  YZ- Ebene  B}  ist: 

8«F_   ,     1   8F 

Führt  man  diese  Werthe  in  die  für   den  Zwischenraum  zwischen 

Ci  und  O)  geltende  Gleichung  A^F=  0  ein,  und  setzt  den  dabei  er- 

8^F 
haltenen    Werth  ■^— ^    in    die  Gleichung   1   ein,    und    beachtet,    dass 

8F 

^ —  =  —  4  Ä  <Ji   ist ,  wenn  Ö^  die  elektrische  Dichtigkeit  iin  Funkt  Pj 

/ 1 _  1 \-i 
bezeichnet,  so  wird  bei  Entwickelung  der  Werthe  ( "g  +  ^  )  ^^Jf^  Poten- 
zen unter  Fortlassung  der  höheren  Glieder 

Gehen  wir  in  gleicher  Weise  you  dem  Punkt  P3  auf  Fläche  G^  aus, 
woselbst  die  Dichtigkeit  c^a,  die  Krümmungsradien  B^  und  B^  seien, 
so  wird  ebenso 


—      43re     V  2  \     -B»        ^) 


104  Accumulatoren. 

Sind  die  Krümmungsradien  i?i  =  i^  und  JR^  ^=  B^,  so  sind  die 
Fläcben  Eugelflächen;  die  Gleichungen  reduciren  sich  auf  die  §.119  er- 
haltenen. 

Ist  der  eine  Krümmungsradius  Jßi^  =  jß2  =  oo,  so  sind  die  Flächen 
Cylinderflächen,  die  Gleichungen  fallen  mit  denen  des  §.121  susammen. 
Sind  die  Krümmungsradien  alle  unendlich,  so  erhält  man  die  für  ebene 
Flächen  gültigen  Gleichungen  des  §.  120. 

125  Liegen  die  Flächen  sehr  nahe  aneinander,  dass  die  Krümmungs- 

radien Bi  und  Bf ,  sowie  jß^  ^^^  -^s  nahezu  gleich  sind ,  aber  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  liegen,  so  ist 


«.=-<^,(l+e(±i-±i,) 


Schneiden  die  auf  den  Bändern  eines  Flächenelementes  da^ 
von'  Gl  errichteten  Normalen  auf  C^  ein  Flächenelement  d  cdj  ab,  so  ist 

da^  =  dcji  (l  -}-  e  (±  -^  i  "Fi)»  *^^^  (^ida)^  =  öidcoi. 

Die  auf  correspondirenden  Stellen  der  Flächen  angehäuften  Elek- 
tricitätsmengen  sind  also  bei  Vernachlässigung  der  höheren  Glieder 
nahezu  gleich. 

Die  auf  den  einander  abgekehrten  Seiten  der  Flächen  angehäuften 
freien  Ladungen  sind  in  jedem  einzelnen  Fall  besonders  in  Betracht  zu 
ziehen,  wie  bei  dem  Hohlkugelaccumulator  §.  119. 

126  Besitzen  die  leitenden  Flächen  an  einzelnen  Stellen  besonders  starke 

Krümmungen  oder  scharfe  Kanten,  an  denen  sich  die  Flektricitäten  in 
grosser  Dichtigkeit  anhäufen,  so  sind  die  Vertheilungen  ebenfalls  besonders 
zu  berechnen. 

Ist  ein  aus  zwei  kreisförmigen  Platten  gebildeter  Gondensator  ge- 
geben, ist  der  Radius  der  Platten  a,  ihr  Abstand  e,  sind  dieselben  zu- 
nächst mit  gleichen  und  entgegengesetzten  Elektricitätsmengen  +  Q  und 
somit  auf  die  Potentialfdnctionen  it  V  geladen,  so  ist  die  Dichtigkeit  an 

r 

einem  im  Abstand  r  vom  Mittelpunkt  gelegenen  Punkt,  wenn  js  =  —  ist: 

ir  V 

/^  yi  —  js^sin^(pd(p 
Z=  A\  1  —    '^ 


^^  1  —  ^2  ^  0,35    y^  Vi—. 


wo  Ä  =  — 


2  n .€ 
Die  Gesammtmenge  der  Elektricität  auf  jeder  Scheibe  ist 
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17,68  a\i) 


^«V,    .      «    T      17,68 a\^ 


Sind  die  Elektricit&tsmengen  Qi  nnd  Qs  auf  beiden  Platten  ver- 
schieden, sind  die  Potentiale  auf  ihnen  Vi  nnd  Fj,  so  wird,  wenn  die 
Oberfläche  a'jr  =  s  ist, 

Für  die  Inflnenz  beliebig  gestalteter  Körper  hat  Clansius')  einen  127 
wichtigen  allgemeinen  Satz  aus  einer  bekannten  Green* sehen  Formel 
abgeleitet. 

Liegt  eine  Anzahl  elektrisirter  Körper  Ci,  C^  in  einer  um  einen 
Punkt  in  ihrer  Nähe  beschriebenen  unendlich  grossen  Kugelfläche,  sind 
Fl,  F) . . .  und  $1,  $3  . . .  die  Potentialfunctionen,  auf  welche  diese  Körper 
bei  zwei  verschiedenen  Ladungen  resp.  mit  den  Elektricitätsmengen 
Qu  Qi  "'  ^^^  ^u  O)  . . .  gebracht  sind,  so  ist 

y*F||dw  +y*^A«»8s=y  »l^d«;  4y*«A«F8s, 

wo  F  und  S  Functionen  der  Raumcoordinaten  sind ,  welche  ebenso  wie 
ihre  ersten  und  zweiten  Differentialquotienten  nirgends  unendlich  werden, 
dw  und  ds  die  Oberflächen-  und  Yolumelemente  des  kugelförmigen  Rau- 
mes, n  eine  auf  der  Oberfläche  desselben  errichtete,  nach  innen  zu  posi- 
tiv gezählte  Normale  ist. 

Da  dieser  Raum  selbst  unelektrisch  ist,  so  werden  zunächst  in  obiger 
Formel  A*F=  A*S3  =  0.  Die  Integrale  in  den  zurückbleibenden 
Gliedern  der  Formel  sind  über  die  Oberfläche  der  unendlichen  Kugel 
und  über  die  der  einzelnen  Körper  auszudehnen.  Der  erstere  Theil  ist  un- 
endlich klein,  die  auf  der  Oberfläche  eines  jeden  der  Körper  C  geltenden 
Werthe  von  S  und  F  sind  daselbst  constant,  also  bleibt 

wo  die  Integrale  nur  über  die  Oberfläche  der  einzelnen  Körper  auszudehnen  • 

dV         dV 
sind.     Da  die  Differentialquotienten  -r—  und  ^    aber  die  bei  beiden 
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Ladungen  resultirenden,  mit  —  4x  multiplicirten  Dichtigkeiten  auf  den 
Elementen  der  Körper  sind,  so  werden  die  Integrale  selbst  gleich  der  auf 
ihnen  angesammelten  Elektricitatsmengen  Q  und  O.     Demnach  ist 

2  Fo  =  2  »  e. 

128  Sind  nur  zwei  Körper  Ci  und  Oj  vorhanden,  in  denen  nach  ein- 
ander die  Elektricitatsmengen  Oi  und  O^,  Qi  und  Q^  resp.  die  Potential- 
niyeauz  Si  und  Ss,  Fi  und  Fj  sind,  so  wird 

Ist  hier  Fj  ==  0,  und  ©i  =  0,  »,  =  Fi,  so  wird 

Ol  =  ft. 

Die  durch  Influenz  erzeugten  Elektricitatsmengen  sind  also  gleich. 

Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  erst  Körper  Ci  zum  Potential  Fi  geladen 
und  C  abgeleitet  wird ,  wo  C^  die  Elektricitätsmenge  Q^  in  sich  auf- 
nimmt, und  dann  Cg  auf  das  Potential  S^  =  Fi  geladen  und  Ci  abgeleitet 
wird,  wobei  A  sich  mit  der  Elektricitätsmenge  Di  ladet. 

Würden  Ci  und  C^  isolirt,  dann  aber  erst  Ci  und  dann  C^  mit  der 
Elektricitätsmenge  E  =  Q^  =  jQ,  beladen ,  wobei  in  Cj  und  Ci  die 
Potentialniveaux  F]  und  Si  entständen,  so  wäre  Qj  =  jQi  =  0,  also 

Fa  =  «1. 

In  diesem  Fall  sind  also  die  durch  Influenz  erzeugten  Potential- 
niveaux  gleich. 

129  Es  möge  der  Körper  Ci  abgeleitet,  C^  isolirt  und  mit  einer  solchen 
negativen  Elektricitätsmenge  — hK  geladen  sein,  dass  das  Potential- 
niveau  an  dem  abgeleiteten  Körper  C^  gleich  —  £*  ist ,  während  in  Ci 
sich  die  Elektricitätsmenge  a  K  anhäuft.  Wird  nun  C^  isolirt  und  auf 
beide  Körper  soviel  Elektricität  aF  und  ßF  gebracht,  dass  das  Potential- 
niveau in  beiden  um  F  steigt,  dann  ist 

das  PotentialniveaQ      die  Elektricitätsmenge 
in  Ol  F  M=  aK  +  aF 

in  Ol       6?  =  — ä:  +  F     N=  —  hK'\-ßF. 

Zur  Bestimmung  einer  der  vier  Constanten  a,  &,  a,  /S  sei  —  K-\-  F=0, 
also  K=F,  so  dass  also  C^  sich  verhielte,  wie  wenn  es  abgeleitet,  Ci  auf 
das  Potential  K  geladen  wäre.  Dann  muss  die  influenzirte  Elektricitäts- 
menge —  aK  in  C^  bei  Ableitung  von  Ci  gleich  sein  der  influenzirten 
Elektricitätsmenge  K(ß  —  h)  in  Oi  bei  Ableitung  von  C^.  Daraus  folgt 
5  =  a  +  /J. 

Wird  dieser  Werth  in  M  und  N  eingeführt,  so  erhält  man 

M=a(F—G)  +  aF;    2V=  a(ff  —  F)  +  */J  ff. 
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Bilden  die  Körper  Ci  nnd  C^  einen  Gondensator  mit  planparallelen 
ebenen  Flächen,  so  wird,  wenn  z.  B.  die  eine  Belegfung  C^  abgeleitet, 
also  F  =  0  wird,  M  =  —  aQ,  Diese  Elektricit&tsmenge  ist,  abgesehen 
von  den  Rändern  der  Belegfung,  auf  der  Cf  zugeleiteten  Seite  von  Ci  an- 

gehäuft.    Ist  die  Oberfläche  der  Belegfungen  s,  so  ist:  Jlf  =  —  ö«-^ — , 

welchen  Werth  wir  mit  dem  Factor  (1  -|-  8)  multipliciren,  um  die  Anhäu- 

ß 
fung  an  den  Rändern  zu  bezeichnen.    Demnach  ist  a  =  — (1  -|-  S), 

Somit  lässt  sich  a  experimentell  bestimmen. 

Werden  femer  beide  Belegungen  auf  gleiche  Potentialfunctionen 
F  =  6r  =  1  gebracht,  so  sind  die  zu  ihrer  Ladung  erforderlichen 
Elektricitätsmengen  M  =  a  und  N  =  ß.  Das  Yerhältniss  von  a :  ß 
richtet  sich  wesentlich  nach  der  Krümmung  der  Belegungen.  Denkt 
man  sich  die  auf  gleiches  Potential  geladenen  Belegungen  verbunden 
und  zusammengeschoben,  so  ist  leicht  ersichtlich,  dass  a  -\-  ß  nahezu 
die  Elektricitätsmenge  wäre ,  durch  die  jede  einzelne ,  für  sich  allein  be- 
stehende Belegung  auf  das  Potentialniveau  Eins  geladen  würde. 

Setzt  man  in  den  Gleichungen  far  MmidN  :  k  = — , 

l  4-  0  +  a  

s 

so  wird 


M 


=  j(F-  G)  +  aG;      N  =  (j  -  0^(0 -- F)  +  ß  G, 


und  wenn  bei  Ableitung  der  äusseren  Belegung  &  =  0  ist, 

M=iF;    N  =  -(±-a)F, 

woraus,  wenn  zwei  der  Werthe  Jf,  N,  JP,  G  gegeben  sind,  sich  die  bei- 
den anderen  berechnen  lassen. 

Eine  andere  Berechnung  der  Capacität  der  Accumulatoren  ergiebt  130 
8i<^  aus  der  Analogie  der  Formeln ,  welche  den  Wärmefluss  an  einem 
Punkt  in  einem  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  warmen  Körper 
und  die  elektrische  Anziehung  in  demselben  bei  Ladung  mit  Elektrici- 
tät  an  jenem  Punkt  bestimmen  ^). 

Breitet  sich  in  einem  Körper  von  einem  Punkt  Wärme  nach  allen 
Seiten  hin  gleichmässig  aus,  so  ist  in  einem  Abstand  r  von  jenem  Punkt 
die  Aenderung  der  Temperatur  v  gegeben  durch  die  Gleichung: 

-7T  = Ti  d.  h.  t>  = \-  Const. 


*)W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  7,  p.  502,  1854*.   Reprint  of  papers  p.  !•. 
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Ist  die  Temperatur  des  Körpers  in  unendlichem  Abstand  von  der 
Wärmequelle  gleich  Null,  so  ist  Const,  =  0,  d.  h. 

f;  =  - .    1) 

r 

Denken  wir  uns  in  einem  Körper,  in  welchem  sich  eine  constante 
Yertheilung  der  Temperatur  hergestellt  hat,  alle  Punkte  gleicher  Tem- 
peratur durch  isotherm^  Flächen  mit  einander  verbunden,  die  wir  hier 
als  in  sich  geschlossen  annehmen  wollen,  so  hängt  die  Temperatur  irgend 
eines  Punktes  des  Körpers  ausser  derselben  nur  von  ihrer  Gestalt  und 
Temperatur  ab,  sie  ist  aber  unabhängig  von  der  wirklichen  Yertheilung 
der  Wärmequellen  in  dem  Körper,  vorausgesetzt  dass  dieselben  nicht 
ausserhalb  jener  Oberfläche  sich  finden.  Dächten  wir  uns  also  die 
Wärme  so  auf  letzterer  selbst  angeordnet,  dass  sie  die  constante  Tem- 
peratur erhielte,  die  sie  besitzt,  so  ist  die  Erwärmung  eiDos  äusseren 
Punktes  dieselbe  wie  durch  die  wirklichen  Wärmequellen. 

Ist  für  das  Element  dcsi  der  isothermen  Oberfläche  Qi  ein  Werth, 
welcher  die  Intensität  der  Wärmequelle  daselbst  misst,  r^  der  Abstand 
eines  äusseren  Punktes  von  doi,  so  ist  die  Temperatur  v  des  äusseren 
Punktes  gegeben  durch 


'=// 


QldiDi 


2) 


wo  das  //  über  die  ganze  isotherme  Oberfläche  ausgedehnt  wird. 

Der  Werth  Qi  bestimmt  sich  dadurch,  dass  auf  der  Oberfläche  selbst 

V  =  vi 3) 

d.  h.  der  constanten  Temperatur  derselben  gleich  sein  muss. 

Sind  im  Inneren  der  isothermen  Fläche  keine  Wärmequellen  vor- 
handen, sondern  dieselben  nur  auf  der  Fläche  verbreitet,  so  muss  ebenso 
viel  Wärme  durch  die  Fläche  in  den  inneren  Raum  ein-  wie  ausströmen, 
da  die  Temperatur  überall  constant  ist.  Dies  ist  nur  möglich,  wenn  die 
der  isothermen  Fläche  benachbarten  Punkte  im  Inneren,  sowie  dann  die 
folgenden  Punkte  ebendaselbst,  d.  h.  der  ganze  innere  Baum  die  Tem- 
peratur Vi  hat.    Dann  ist  also  für  deikselben 

QldfDi  


// 


Vi 4) 

ri 

Ist  nun  die  isotherme  Fläche  mit  einem  Medium  bedeckt,  welches 
dem  Newton' sehen  Gesetz  gemäss  Anziehungswirkungen  ausübt,  und 
dessen  Dichtigkeit  ^i  ist,  so  ist 

QldiOi 


ff 


die  Potentialfunction  desselben  auf  einen  Punkt  xySy  dessen  Abstand 
von  rfc»!  gleich  r  =  Va:^  +  y'  +  *'  ist.    Die  Anziehung  nach  der  X- 
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axe  ist  aber r—  //  ^ ^«     Sie  ist  also  im  Inneren   der  isother- 

dxJJ        ri 

men   Fläche    gleich  Null.      Dasselbe    würde    sich   ergeben,    wenn  auf 

jener  Fläche  Elektricität  (oder  Magnetismus)  im  Gleichgewichtszustand 

verbreitet  wäre.  £s  ist  mithin  Qi  proportional  der  Dichtigkeit  derElek- 

/*/*Qid(Oi 

tricität  (des  Magnetismus)  auf  der  Oberfläche.     Da  das  /  /  im 

Inneren  der  Oberfläche  und  auf  derselben  selbst  constant  ist,  so  muss 
auch  daselbst  die  Anziehungskraft  gegen  jeden  Punkt  B  der  Oberfläche 
selbst,  den  wir  mit  einer  der  ihr  ertheilten  entgegengesetzten  Elektrici- 
tät geladen  denken,  auf  der  Oberfläche  yertical  stehen,  und  dies  ist  die 
Bedingung  des  Gleichgewichts  der  Elektricität  auf  derselben. 

Ist  n  die  Länge  einer  von  eineih  festen  Punkt  durch  die  isothermen 
Flächen  zu  einem  Punkte  B  der  betrachteten  Fläche  senkrecht  gegen  jene 

d  V 
Flächen  gezogenen  Curve,  so  ist  —  3—  die  Anziehung  der  auf  der  Fläche 

an 

verbreiteten  im  Gleichgewicht  befindlichen  Elektricitäten  gegen  den  mit 

der  entgegengesetzten  Elektricität  geladen  gedachten  Punkt  B  der  Fläche, 

dv 
welche  senkrecht  gegen  dieselbe  wirkt.  —  Ebenso  würde  —  -r—  den 

an 

Wärmefluss  daselbst  bezeichnen,  welcher  dieselbe  Richtung  hätte. 

Ist  also  eine  Fläche  in  einem  unendlichen  Körper  auf  constanter 
Temperatur  erhalten  und  ein  Leiter  durch  dieselbe  Fläche  begrenzt  und 
elektrisirt,  so  ist  der  Wärmefluss  an  irgend  einer  Stelle  der  Fläche  im 
ersten  Falle  gleich  der  Anziehung  der  Elektricität  an  derselben  Stelle 
im  zweiten  Falle  durch  die  Elektricitäten  auf  der  Fläche. 

Selbstverständlich  bedingt  die  Analogie  der  Formeln  von  vorn- 
herein noch  durchaus  nicht,  dass  auch  die  elektrischen  Anziehun- 
gen und  Wärmeströmungen  auf  gleichen  physikalischen  Ursachen  be- 
ruhen. 

Als  Beispiel  wollen  wir  hiemach  nur  die  Ladung  eines  aus  zwei  131 
conaxialen  Cylindern  bestehenden  Accumulators  berechnen. 

Es  sei  der  Radius  des  inneren  Cylinders  Vi ,  der  des  äusseren  r^. 
Wäre  der  innere  Cylinder  des  Accumulators  beständig  auf  einer  Tempe- 
ratur etwas  über  der  des  umgebenden  Mediums  erhalten,  so  flösse  durch 
jedes  Flächenelement  P  eines  um  x  von  der  Axe  desselben  entfernten 
Cylindermantels  des  zwischen  den  Cylindermänteln  liegenden  Mediums 
die  Wärmemenge: 

X 

Diese  Grösse  muss  unmittelbar  die  elektrische  Anziehung  gegen  P 
ausdrücken.  Ist  also  v  die  Potentialfunction  der  freien  Elektricität  auf 
dem  inneren  Cylinder  gegen  P,  so  ist  daselbst 
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an  X 

Vq  =  —  Ä  logx  -|-  Const, 

Auf  dem  äusseren  Gylindermantel,  also  für  a;  =  r^  sei  F  =  0,  also 
eine  vollständige  Ableitung  vorhanden;  dann  ist 

0  =  —  Älogri  -f-  Covist, 

r« 
d,  h.  V  =  -{-  Alog-^' 

X 

Auf  der  Oberfläche  des  inneren  Cylinders,  also  für  x  =  Ti^  sei 
«7  =  F,  also  % 

V  —  A  log- ,  d.  h.  v=z  r — -  ■ 

Die  Anziehung  ist  demnach  auf  dem  betrachteten  Punkt: 

—  —  =  E=-Z—  1. 
dx  ,     r^  X 

logj 

Setzen  wir  ic  =  r ,  so  erhalten  wir  die  Anziehungskraft  auf  einen 
unendlich  nahe  dem  Cylinder  liegenden  Punkt  der  umgebenden  Luft- 
hülle, und  wird  diese  durch  43r  dividirt,  so  erhalten  wir  die  Dichtigkeit 
der  Elektricität  an  der  betreffenden  Stelle  gleich: 

J F^ 

4;r  rg 

rJog^ 

n 

und  die  Elektricitätsmenge  auf  der  Länge  l  des  Cylinders ,  d.  h.  auf  der 
Oberfläche  2r^nl  desselben,  ganz  wie  in  §.  122: 

VI 


E  = 


2Jog'^ 


Insofern  die  Gesetze  der  Elektricitätsleitung  in  Leitern  denen  der 
Wärmeleitung  völlig  analog  sind,  müssen  sich  auch  die  Formeln  der 
ersteren  mit  denen  der  Capacitätsberechnungen  in  Uebereinstimmung 
zeigen. 

132  Vom  experimentellen  Standpunkt  aus  hat  Cavendish^)  bereits  in 

dem  Jahre  1773  die  Capacitäten  verschiedener  Körper  mit  einander  ver- 


^)  The  Electrical  Besearches  of  Henry  Cavendish ,  edited  by  Clerk  Max- 
well, 1879*. 
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glichen;  bei  den  damaligen  unyollkommenen  Hülfsmitteln  mit  bewun- 
dernswürdiger Genauigkeit.  Wir  führen  einige  seiner  Hauptresultate  an. 
Zwei  gleiche  Leydener  Flaschen  wurden  durch  eine  Nairne'sche  Elek- 
trisirmaschine  stets  auf  gleiches  Potential  geladen,  wie  man  an  einem 
an  den  Leitungsdraht  gehängten  Markkugelektrometer  erkennen  konnte. 
Die  äusseren  Belegungen  waren  dabei  abgeleitet.  Dann  wurde  die  eine 
Flasche  II  isolirt  und  innen  abgeleitet,  der  zu  untersuchende  Körper  mit 
der  inneren  Belegung  der  Flasche  I ,  ein  aus  zwei  über  einander  liegen- 
den quadratischen  Zinnplatten  gebildetes  Leitersystem  mit  der  äusseren 
Belegung  von  Flasche  II  verbunden.  Endlich  wurde  der  Körper  mit  dem 
Leitersystem  durch  einen  Draht  in  Verbindung  gesetzt,  an  dem  ein 
Markkugelelektrometer  hing.  Je  nachdem  die  Zinnplatten  mehr  oder 
weniger  über  einander  geschoben  waren,  konnte  bewirkt  werden,  dass 
letzteres  mit  positiver  oder  negativer  Elektricität  ausschlug.  Bei  dem 
Mittelwerth  der  Stellung  der  Zinnplatten,  bei  dem  kein  Ausschlag  er- 
folgte, hatten  sie  mit  dem  Körper  gleiche  Ladung.  Da  nach  besonderen 
Versuchen  die  Ladung  oblonger  Platten  der  Quadratwurzel  ihrer  Ober- 
fläche proportional  gefunden  wurde,  so  konnten  in  dieser  Weise  die  Capa- 
citäten  verschiedener  Körper  unter  einander  verglichen  werden.  So  er- 
gab sich  das  Verhältniss  der  Capacitäten  einer  quadratischen  Platte  von 
18,5  Zoll  Kante  und  einer  Kugel  von  12,1  Zoll  Durchmesser  wie  1,53 : 1 
[stett  1,571:1]!). 

Die  Capacität  eines  Quadrats  von  der  Seite  Eins  berechnet  Max- 
well zu  0,3607,  das  Verhältniss  derselben  zu  der  einer  Kugel  vom 
Durchmesser  Eins  wie  0,7214  : 1.  Cavendish  findet  0,79  und  0,747  : 1. 
Das  Verhältniss  der  Capacitäten  des  Quadrats  und  eines  Kreises,  dessen 
Durchmesser  der  Seite  desselben  gleich  ist,  berechnet  sich  zu  1,133:1. 
Cavendish  findet  1  bis  1,153  :  1,  nach  genauer  Berechnung  1,1514 
bis  1,176:1«). 

Die  Ladungen  eines  Drahtes  I  und  zweier  2^nncylinder  II  und  III 
vom  Durchmesser  D  und  der  Länge  L  und  einer  Kugel  von  12,1  Zoll 
Durchmesser  waren : 

I  U         in  I  II  III        Kugel 

i=     72       54,2     35,9  C  beob.     6,669     5,754     6,044       6,05 

D  =  0,185     0,73     2,53  C  ber. »)    5,668     5,775     5,907      6,05 

Bei  den  Berechnungen  ist  die  Vertheilung  auf  den  Endflächen  mit 
berücksichtigt  ^). 


1)  Cavendisli,  Elect  Bes.  §.  282*.  —  ^)  ibid.  §.  281,  p.478*.  Maxwell, 
ibid.  Note  22,  p.  428*.  —  »)  Maxwell,  Note  12,  p.  393*.  —  *)  Cavendish  selbst 
bezeichnet  die  Capacität  eines  Körpers  als  die  Ladung  mit  nZoU  oder  „globular 
inches'  Electricität ,  indem  er  die.  Ladung  einer  Kugel  vom  Durchmesser  Eins 
gleich  1  Zoll  setzt.  Da  die  Capacität  einer  solchen  Kugel  Va  ist,  sind  zur  Be- 
rechnung auf  Capacitäten  die  Zahlen  n  von  Cavendish  durch  2  zu  dividiren. 
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In  ähnlicher  Weise  wurden  die  Capacit&ten  von  Spiegelglasplatten 
von  der  Dicket  untersucht,  welche  mit  kreisförmigen  Stanniolbelegungen 
Yom  Durchmesser  d  versehen  waren  ^).  Es  ergab  sich  z.  B.  die  Ladung 
L  (relative  Capacität): 


d 

0,2112 

0,07556 

0,07712 

0,2057 

d 

6,57 

6,8 

2,265 

2,155 

L 

8,28 

24,9 

3,05 

1 

d^ 

So 

25,5  —  25,6 

76,5 

8,31 

2,82 

Bei  der  Berechnung  der  Ladungen  wurde  stets  die  im  Dunkeln  bei 
der  Entladung  durch  die  Lichterscheinungen  wahrnehmbare  Verbreitung 
der  Elektricität  auf  dem  Glase  berücksichtigt,  wonach  etwa  die  Belegun- 
gen bei  den  dickeren  und  dünnen  Platten  resp.  um  0,07  resp.  0,09  Zoll  am 
Rande  grösser  zu  nehmen  sind ;  eine  genaue  Berechnung  ist  anders  nicht 
möglich.  Die  Capacitäten  sind  also  annähernd  der  Oberfläche  der  Be- 
legungen und  umgekehrt  der  Dicke  der  Platten  proportional. 

Aehnliche  Versuche  wurden  mit  anders  geformten  ^  und  =  formi- 
gen Belegungen  angestellt. 

Bei  quadratischen  Platten  von  verschiedenem  Stoff,  Zinn,  Pappe, 
Kalkstein,  Sandstein,  Kupfer,  Glas  bedeckt  mit  Goldblatt,  Stanniol,  dick- 
flüssigem, getrocknetem  Gummiwasser,  desgleichen  mit  Kohle,  war  die 
elektrische  Ladung  cet.  par.  die  gleiche. 

Befanden  sich  zwei  conaxiale  Kreise  von  9,3  Zoll  Durchmesser  im 
Abstand  von  36,  24,  18  Zoll  von  einander  und  45  Zoll  über  dem  Boden, 
so  ergab  sich  ihre  Capacität  im  Verhältniss  zu  dereines  18,5  Zoll  grossen, 
41  Zoll  vom  Boden  entfernten  Kreises  gleich  1 : 

36  24  18 

beob.      0,899      0,859      0,811 
ber.        0,917       0,884      0,885  «). 

Die  Capacität  zweier  Drähte  von  36  Zoll  Länge  und  0,1  Zoll  Durch- 
messer in  dem  Abstände  d  ergab  sich  nach  den  Versuchen  von  Caven- 
dish  und  nach  der  Berechnung  von  Maxwell  ^): 

d=      18"      24"      36" 

beob.  5,334  5,469   5,629 
ber.     4,967   5,026   5,227 

Hierbei  ist  der  Einfluss  des  influenzirenden  Erdbodens  berücksich- 
tigt, den  Cavendish  durch  Vergleichung  der  Ladungen  einer  Zinn- 


1)  1.  c.  p.  144  u.  f.,  p.  239*.  —  ^  Maxwell,  1.  c.  Note  21,  p.  425;  ibid. 
§.  277,  452,  478,  681*.  —  »)  1.  c.  §.  152,  280*;  Maxwell,  ibid.  Note  13, 
p.  400*. 
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platte  uod  von  Wachs  -  Harzplatten  bestimmte,  welche  beiderseits  mit 
Stanniol  belegt  waren. 

Versuche,  bei  denen  die  Elektricität  eines  Conductors  durch  einen 
an  einem  Seidenfaden  hängenden,  grösseren  oder  kleineren  Metallstab 
auf  einen  Zinncylinder  von  15  Fuss  Länge  und  17  Zoll  Umfang  und 
nachher  auf  zwei  einerseits  abgeleitete  Glasplatten  von  0,206"  Dicke  mit 
Stanniolbelegen  von  2,16"  Durchmesser  übertragen  wurde,  wobei  ein  mit 
dem  Cylinder  oder  den  Platten  verbundenes  Eorkkugelelektroskop  gleiche 
Ausschläge  gab,  zeigten  das  Yerhältniss  der  Capacitäten  derselben  ebenso 
gross  (1,26: 1)  wie  bei  der  gewöhnlichen  Yergleichung  der  Cylinder  und 
der  Platten  mit  grösseren  Elektricitätsmengen  ^). 

Andere  Messungen  der  Capacität  sind  folgendermaassen  yorzu-  133 
nehmen:  Verbindet  man  die  Platten  eines  Condensators  von  der  Capa- 
cität C  durch  einen  Commutator  erst  mit  den  Polen  einer  Säule  von  der 
elektromotorischen  Ejraft  E,  sodann  mit  den  Leitungsdrähten  eines  Gal- 
Yanometers,  so  entladet  sich  die  im  Condensator  angehäufte  Elektricität 
A  durch  das  GalTunometer ,  und  die  Nadel  desselben  schlägt  aus.  Da 
die  Entladung  in  so  kurzer  Zeit  erfolgt,  dass  die  Galvanometemadel  sich 
während  derselben  nicht  merklich  bewegen  kann,  so  ist  die  der  Elektrici- 
tätsmenge  A  =  E .  C  proportionale  ablenkende  Kraft  des  Stromes 

A  =  const.  sin  Vj  9, 

wo  (p  der  Ausschlagswinkel  der  Nadel  ist  (ygl.  Thl.  II  im  Capitel  Tan- 
gentenbussole). 

Wiederholt  man  in  schneller  Aufeinanderfolge  die  abwechselnde 
Verbindung  des  Condensators  mit  der  Säule  und  dem  Galvanometer,  so 
erhält  man  einen  constanten  Ausschlag  a  seiner  Nadel,  welcher  dem 
Durchströmen  der  Elektricitätsmenge  Q  =  n  CE  durch  jeden  Quer- 
schnitt der  Leitung  in  der  Secunde  entspricht. 

Verwendet  man  hierbei  dieselbe  Säule  und  verschiedene  Condensa- 
toren,  so  verhalten  sich  bei  gleicher  Zahl  n  der  Umschaltungen  die  Ca- 
pacitäten Ci,  Cf  ...  derselben  wie  die  Stromintensitäten. 

Um  die  abwechselnde  Verbindung  des  Condensators  mit  der  Säule 
und  dem  Galvanometer  herzustellen  und  die  Ladung  des  Condensators 
zu  zeigen,  kann  ein  Commutator  von  folgender  Construction  dienen^). 

Auf  dem  Brett  A,  Fig.  32  (a.f.S.),  sind  an  einer  Axe  zwei  Scheiben 
e  und  c^  von  Holz  oder  Elfenbein  befestigt,  deren  Ränder  abwechselnd 
mit  den  Metallplatten  d  und  e  ausgelegt  sind.  Die  beiden  Scheiben  sind 
durch  eine  dünne  isolirende  Holzscheibe  von  einander  getrennt,  so  dass  die 
Metallplatten  d  und  e  nirgends  einander  berühren.  Gegen  die  Scheiben  c 
und  c^  schleifen  die  Metallfedem  /,  g  und  h,  i,  welche  mit  den  gleich- 
namigen Klemmschrauben  verbunden  sind. 


*)  L  c,  p.  178*.  —   2)  Vergl.  Guillemin,   Compt,  rend.    29,    521,  1849*; 
Pogg.  Ann.  79,  332,  1850*. 

Wiedemann,  Elektrlclt&t.  I.  g 
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Die  Pole  ZE,  Fig.  33,  einer  Säule  werden  mit  dem  Commutator  A, 
einem  Galvanometer  T  und  einem  Condensator  mn  in  Verbindung  ge- 


bracht. Der  Pol  K  wird  mit  der  Klemmachraube  /,  die  Klemmschrauben 
g  and  h  werden  mit  der  einen  Belegung  m  des  Condeneators,  der  Pol  Z 
mit  der  Belegung  n  und  dem  Galvanometer  T,  und  letzteres  mit  der 
Klemmechraube  i  verbunden. 

Zum  Nachweis  der  Ladung  kann  der  Condensator  z.  B.  ans  einem 
Wachstaffent-  oder  Quttapercbastreifen  von  etwa  30  cm  Breite  und  '/t 
bis  Im  Länge  bestehen,  welcher  beiderseits,  mit  Ausnahme  seiner  Bän- 
der, mit  Stanniol  belegt  und  zusammengefaltet  in  einen  Kasten  gelegt 
wird. 

Steht  der  Commutator  wie  in  der  Zeichnung,  so  sind  die  beiden  Be- 
legungen des  Condensators  durch  die  auf  dem  Metallstück  d  schleifenden 
Federn  /und  g  und  den  Draht  Zon  mit  den  Polen  der  Säule  in  Ver- 
bindung und  laden  sich  mit  Elektricität.  Das  Galvanometer  T  ist  ausser 
Verbindung,  da  die  Federn  h  und  i  auf  dem  isolirenden  Elfenbein  schlei- 
fen. Wird  aber  der  Commutator  gedreht,  dass  letztere  Federn  auf  der 
Metallplatte  e,  die  Federn  /  und  g  auf  Elfenbein  schleifen,  so  ist  die  Ver- 
bindung der  Säule  KZ  mit  dem  Condensator  mn  aufgehoben,  die  Be- 
legungen des  letzteren  dagegen  sind  durch  die  Verbindung  mlhiT  und 
noT  mit  dem  Galvanometer  vereint.  Bei  schneller  Drehung  des  Com- 
mutators  wird  abwechselnd  der  Condensator  durch  die  Säule  geladen, 
und  durch  das  Galvanometer  entladen.  Letzteres  zeigt  dann  einen  Aus- 
schlag in  Folge  des  EntladuugBstromes. 

Dasselbe  geschieht  in  Folge  des  Ladungsstromes ,  wenn  das  Galva- 
nometer in  den  Draht  Kf  eingeschaltet  wird,  0  und  i  mit  der  Erde  ver- 
bunden werden. 


durch  das  Galvanometer. 
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Fig.  35. 


Eine   genauere  Untersuchung    der   auf  diese  Weise    entstehenden  134 
unterbrochenen  Ströme  ist  von  W.  Siemens^)  vorgenommen  worden. 
Die  abwechselnde  Verbindung   des  Gon4ensators  mn,    Figur  34,  mit 

der  Säule  ZK  und.  einer 
^'  die    Stromintensität  mes- 

senden Sinusbussole  T  mit 
Spiegelablesung  wurde 
durch  eine  oscillirende 
Zunge  a  von  Metall  be- 
wirkt, welche  abwechselnd 
gegen  die  Schrauben  h 
und  c  gegenschlug.  Die 
sehr  regelmässigen  Oscil- 
lationen  der  Zunge  (etwa 
60  in  der  Secunde)  wur- 
den durch  eine  elektro- 
magnetische Vorrichtung 
hervorgerufen,  welche  der 
des  später  zu  beschreiben- 
den Wagner' sehen  Ham- 
mers ähnlich  ist.  Die 
nähere  Einrichtung  des 
Apparates ,  welche  dem 
Siemens'  sehen  Zeiger- 
telegraphen entnommen 
ist,  vgl.  im Gapitel Polari- 
sation (Siemens'  sehe 
Wippe).  Die  verschiedenen 
Drahtverbindungen  sind  aus  den  Eignen  34  u.  35  ersichtlich.  Schlägt  in 
Fig.  34  die  Zunge  a  gegen  die  Schraube  &,  so  werden  dadurch  die  Be- 
legungen des  Condensators  mn  mit  beiden  Polen  der  Säule  verbunden 
und  geladen.  Schlägt  die  Zunge  gegen  c,  so  wird  der  Condensator  durch 
die  Bussole  T  hindurch  entladen.  Schlägt  dagegen  in  Fig.  35  die  Zunge 
gegen  c,  so  wird  der  Condensator  durch  die  Säule  geladen,  und  zugleich 
geht  der  Ladungsstrom  durch  die  Bussole  2.  Beim  Anschlagen  der 
Zunge  gegen  h  wird  der  Condensator  direct  entladen.  Im  ersten  Falle 
wird  an  der  Bussole  die  Intensität  des  Entladungsstromes,  im  zweiten 
die  des  Ladungsstromes  des  Condensators  gemessen. 

Der  Condensator  war  zuerst  aus  einem  Glimmerblatt  gebildet,  dessen 
Flächen  mit  Stanniol  belegt  waren. 

Aus  den  Versuchen  folgt  entsprechend  den  oben  ausgefohrten  Er- 
läuterungen : 


^)  Werner  Siemens,  Pogg.  Ann.  102,  66,  1857*. 
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Die  durch  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Bussole  gemessene 
Ladung  des  Condensators  ist  bei  Anwendung  einer  verschiedenen  Anzahl 
von  gleichen  (D  an  i  eil 'sehen)  Elementen  der  Anzahl  derselben,  d.  h. 
der  elektromotorischen  Ejraft  der  Säule  direct  proportional,  unabhängig 
Yon  dem  Widerstände  der  Leitungsdrähte  und  der  Lage  des  Punktes  der 
Oberfläche  des  Condensators,  mit  welchem  dieselben  verknüpft  sind.  Sie 
ändert  sich  nicht,  wenn  eine  der  Belegungen  des  Condensators  oder  einer 
der  Pole  der  Säule  abgeleitet  wird. 

Wird  die  Säule  durch  einen  langen  Draht  von  Neusilber  geschlossen, 
und  die  eine  Belegung  des  Condensators  durch  die  oscillirende  Zunge  ab- 
wechselnd mit  einem  Punkte  dieses  Drahtes  und  dem  einen  Ende  des 
Drahtes  der  Bussole  verbunden,  während  das  andere  Ende  des  letzteren 
und  die  andere  Belegung  des  Condensators  mit  der  Erde  verbunden  bleibt, 
so  ist  die  an  der  Ablenkung  der  Nadel  der  Bussole  gemessene  Ladung 
des  Condensators  proportional  der  nach  dem  Oh  mischen  Gesetz  der  €re- 
föUe  berechneten  elektroskopischen  Kraft  jenes  Punktes,  d.  h.  also  dem 
Potential  daselbst. 

Die  Ladung  eines  aus  mehreren  Leydner  Flaschen  gebildeten  Con- 
densators ist  seiner  Oberfläche  proportional. 

Die  Ladung  ist  femer  bei  Zusammenlegen  einer  Reihe  von  plan- 
parallelen  Glasplatten,  deren  beide  äussere  Seiten  mit  Stanniol  belegt 
sind,  umgekehrt  proportional  der  Dicke  der  isolirenden  Schicht. 

Bezeichnet  man  daher  die  (in  einer  beliebigen  Einheit  gemessene) 
elektromotorische  Kraft  der  Säule  mit  JE,  die  Capacität  des  Condensators 
mit  C,  die  Grösse  seiner  condensirenden  Oberfläche  mit  JP,  die  Dicke  und 
die  Dielektricitätsconstante  (siehe  später)  seiner  isolirenden  Schicht  mit 
d  und  k,  die  an  der  Bussole  gemessene  Ladung  des  Condensators  mit  Q, 
so  folgt  aus  den  Versuchen,  ganz  entsprechend  den  Formeln  des  §.  120: 

Q  =  CE  const,  =  E  — j-  const. 

d 

Senkt  man  Drähte,  welche  mit  Guttapercha  bedeckt  sind,  in  Wasser, 
oder  überzieht  sie  noch  mit  einer  Bleihülle,  so  kann  man  sie  ebenfalls 
als  Condensatoren  benutzen,  indem  man  einerseits  den  Draht,  anderer- 
seits das  Wasser  oder  die  Bleihülle  in  die  Leitung  einfugt.  Entsprechend 
der  §.122  entwickelten  Formel  über  die  Capacität  eines  durch  zwei  con- 
centrische  Cylinderflächen  vom  Radius  r^  und  r-i  und  der  Länge  l  be- 
grenzten Condensators  war  die  am  Galvanometer  gemessene  Ladung 
wiederum  durch  die  Formel: 

Q  =  CE  const.  =  E  — '- —  const.  ' 

dargestellt. 

Berechnete  man  die  Intensität  eines  constanten  Stromes,  der  durch 
die  elektromotorische  Kraft  E  in  einem  Schliessungskreise  erzeugt  würde, 
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in  welchen  die  beschriehenen  Condensatoren  eingefugt  wären,  und  in 
dem  nur  der  Widerstand  W  des  isolirenden  Mediums  zu  berücksichtigen 
wäre,  80  würde  in  den  beiden  betrachteten  Fällen  die  Intensität 

JP  V  7 

1  =  — T-  const,  und  I  =  E Const. 

d  Vi 

r 

sein,  so  dass  sich  also  dieselben  Formeln  ergeben  wie  oben  (vgl.  §.131). 

Geben  bei  analogen  Versuchen  drei  Condensatoren  von  der  Form  der 

Franklin'schen  Tafel  (einer  beiderseits  mit  Stanniol  belegten  Glas- 

E  E  E 

platte)  die    Ladungen    ffi  =  — ,  ?j  =  —  i  23  =  —  i  so  ergiebt  sich 

t?i  v^  Vs 

E  E  E  , 

Vi  =  — ,   t'j  =  — ,  Vz  =  — •     Verbindet  man   jetzt   die   zweite  Be- 

ai  Q2  Q% 

legung  des  ersten  mit  der  ersten  Belegung  des  zweiten,  die  zweite  des 
zweiten  Condensators  mit  der  ersten  des  dritten,  und  schliesst  diese  so 
gebildete  „Fr  an  klinische  Batterie"  mittelst  der  ersten  Belegung  der 
ersten  und  der  zweiten  der  dritten  Tafel  in  die  oben  beschriebene  Schliessung 
ein,  so  folgt  der  Widerstand  der  gesammten  Schliessung  der  drei  Tafeln : 

E        E         E 

F  =  ri  +  r,  +  «'s  =  —  +  —  +  — , 

2l  93  9S 

also  die  Ladung 

1 
Q  = 


i  +  1  +  1 

Ql  ^9  2S 


Diese  Formel  wird  vollständig  durch  die  Resultate  der  Versuche  be- 
stätigt. 

Wird  auf  die  beschriebene  Art  eine  Franklin' sehe  Tafel,  welche 
nur  auf  der  einen  Seite  belegt  ist,  eine  nur  im  Inneren  mit  Spiegel- 
belegung versehene  Glaskugel  oder  ein  Drath,  der  frei  in  der  Luft  aus- 
gespannt ist,  mit  der  leitenden  Oberfläche  abwechselnd  mit  dem  einen 
Pol  der  Säule  und  durch  das  Galvanometer  mit  der  Erde  verbunden, 
während  der  andere  Pol  der  Säule  stets  zur  letzteren  abgeleitet  bleibt, 
so  ersetzen  die  der  nicht  belegten  Fläche  der  Franklin'schen  Tafel 
und  Glaskugel  gegenüber  stehenden  Wände  des  Zimmers,  oder  die  unter 
dem  isolirten  Draht  befindliche  Erde  die  zweiten  Belegungen  des  Con- 
densators, und  man  erhält  gleichfalls  Ladungen,  die  um  so  bedeutender 
sind,  je  näher  z.  B.  die  Zimmerwände  der  unbelegten  Seite  der  Frank- 
lin'schen Tafel  stehen.  So  verhält  sich  ein  1  m  langer,  4,23  mm  dicker 
Kupferdraht,  der  8mm  hoch  über  dem  Boden  ausgespannt  ist,  wie  ein 
aus  einer  Glasplatte  von  1  mm  Dicke  gebildeter  Condensator,  dessen  Be- 
legungen 100  qmm  Oberfläche  besitzen. 
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135  Gaugain^)  benutzt  als  constante  Elektricitätsquelle  einen  grossen 
aus  zwei  parallelen  Metallplatten  bestehenden  Accumulator,  der  mit  einem 
Goldblattelektroskop  mit  planparallelen  Glaswänden,  dem  „Ladungs- 
elektroskop^ ,  verbunden  ist  und  stets  so  stark  geladen  wird,  dass  die 
Goldblätteben  desselben  bis  zu  einem  bestimmten  Theilstricb  einer  auf 
der  Glaswand  vor  ihnen  angebrachten  Theilung  divergiren.  Mit  dem- 
selben werden  die  zu  untersuchenden  Accumulatoren  in  Verbindung  ge- 
bracht. Seine  Capacität  ist  im  Verhältnisse  zu  der  der  letzteren  so  gross, 
dass  das  Potential  sich  dadurch  nicht  wesentlich  vermindert;  dabei  ist 
die  Dichtigkeit  seiner  Ladung  relativ  gering,  so  dass  die  Elektricitäts- 
verluste  nach  aussen  ebenfalls  klein  sind. 

Zur  Messung  der  Ladungen  der  Accumulatoren  wird  die  eine  Be- 
legung derselben  mittelst  eines  hinlänglich  langen  feuchten,  recht  glat- 
ten Baumwollfadens  mit  einem  „Entladungselektroskop''  verbunden,  d.  h. 
mit  einem  Goldblattelektroskop,  vor  dessen  einem  Goldblatt  eine  auf 
einem  abgeleiteten  Metallstab  befestigte  Metallkugel  steht.  Das  Gold- 
blatt schlägt  dann  wiederholt  an  die  Metallkugel  und  entladet  so  immer 
gleiche  Elektricitätsmengen.  Damit  das  Goldblatt  sich  gleich  wieder  von 
der  Kugel  loslöst,  wird  sie  sauber  polirt,  nicht  gefirnisst  oder  durch 
Rothglühen  schwach  oxydirt.  Durch  Einschaltung  eines  feuchten  Fadens 
wird  der  Zufluss  der  Elektricität  zum  Elektroskop  so  geregelt,  dass  man 
die  Zahl  tii  der  Entladungen  zählen  kann. 

Um  die  hierbei  in  dem  Accumulator  und  Elektroskop  zurückbleibende 
rückständige  Ladung  zu  bestimmen,  ladet  man  den  Condensator  im  Ver- 
ein mit  einem  viel  grösseren  Condensator  und  bestimmt  nach  Verbindung 
mit  dem  Elektroskop  die  Zahl  n  der  Entladungen.  Dann  ladet  man  den 
grossen  Condensator  noch  einmal  auf  das  frühere  Potential  und  bestimmt 
nach  Verbindung  mit  dem  Elektroskop  von  Neuem  die  Zahl  ni  der  Ent- 
ladungen, n  —  rii  ist  das  Maass  für  den  Rückstand.  Ebenso  verfahrt 
man  mit  dem  Elektroskop  allein,  um  seinen  Rückstand  zu  messen.  Nach 
der  letzten  Entlädung  behalten  die  Goldblättchen  des  Elektroskops  eine 
variable  Divergenz.  Zur  Verminderung  der  dadurch  sich  ergebenden 
Ungenauigkeit  ist  es  zweckmässig,  die  entladenen  Elektricitätsmengen, 
also  die  Accumulatoren,  recht  gross  zu  nehmen. 

136  Ein  Accumulator,  der  aus  zwei  85  mm  im  Durchmesser  haltenden  pa- 
rallelen kreisförmigen  Metallplatten  bestand,  welche  auf  Schellackfüssen 
im  Inneren  eines  Blechcylinders  von  160  mm  Durchmesser  und  180  mm 
Höhe  standen  (um  die  Influenz  durch  äussere  Körper  zu  vermeiden),  ergab, 
wenn  e  der  Abstand  der  Platten,  Li  die  directe •  Ladung  der  CoUector- 
platte,  L>2  die  der  zuerst  zur  Erde  abgeleiteten  Condensatorplatte  der- 
selben ist: 


1)  Gaugain,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  64,  p.  174,  lö62*. 
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Die  §.  120  entwickelt«  Beziehung,  wonach  die  Ladung  für  X,  =  1 
(die  Capacit&t)  umgekehrt  proportional  der  Entfernung  e  sein  eqllte,  he- 
w&hrt  flieh  aleo  nur  annähernd,  da  dieselbe  relativ  noch  zugroes  ist,  und 
die  rertbeilende  Wirkung  der  Blechhülle  Starungon  verurBacheu  kann. 
Eine  genaue  Tergleichung  mit  der  Berechnung  von  Clausius  (§.  124) 
ist  ans  letzterem  Grunde  nicht  wohl  möglich. 

Sollen  auch  hier  die  §.  131  ausgesprochenen  Beziehungen  zwischen 
Influenz  und  Leitung  bestehen ,  so  mues ,  wenn  der  ganze  innere  Raum 
des  Cylinders  mit  einer  leitenden  Lösung  gefallt  wird,  und  die  eine 
Platte,  welche  vorher  geladen  wurde,  einerseits,  die  andere  Platte  und 
der  Kupfer cy linder  andererseits  als  Elektrode  dienen,  das  Verh&Itnisa  des 
geaammtan  Stromes  zu  den  zwischen  den  Platten  äiessenden  Stromes- 
antheilen  bei  verschiedenen  Entfernungen  derselben  den  oben  erwähnten 
Wertfaen  a  entsprechen.  Gaugaiu  senkte  zur  Untersuchung  dieses 
Punktes  den  Apparat  in  ein  mit  Kupfervitriollösung  gefülltes  Glaegefäsa, 
und  verband  die  eine  Platte  einerseits  und  den  Cylinder  und  die  andere 
Platte  andererseits  mit  Leitungsdrähten ,  Fig.  36,  und  bestimmte  den 
Widerstand  r  hei  verschiedenem  Abstand  e  der  Platten  vermittelst  des 
DifTerentialgalvanometers.  Sodann  wurde  der  partielle  Widerstand  zwi- 
schen den  Platten  allein  ver- 
^'B-  ^*-  mittelst  der  WheatBtone'- 

schen  Drahtcombination  be- 
stimmt, indem  der  eine  Pol 
der  Säule  mit  der  einen  Platte 
B,  der  andere  Pol  durch  zwei 
Drähte  SED  und  SJK  mit 
der  Platte  A  und  dem  um- 
gebenden Cylinder  communi- 
cirte,  und  nun  zwischen  zwei 
Punkten  K  und  /  dieser 
Drähte  eine  Verbindung  durch 
ein  Galvanometer  hergestellt 
wurde.      Da  der  Widerstand 
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der  Drähte  ED  und  JK  gegen  den  der  Flüssigkeiten  zu  vernachlässigen 
ist ,  so  verhält  sich ,  wenn  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  steht, 
der  Widerstand  zwischen  dem  Cylinder  und  B  zu  dem  Widerstand  zwi- 
schen A  und  B  wie  SJ  im  SE.  Auf  diese  Weise  fand  sich  bei  ver- 
schiedenen Abständen  e  der  Platten  das  Verhältniss  ß  der  (den  Wider- 
ständen umgekehrt  proportionalen)  Intensitäten  des  Gesammtstromes  und 
des'  zwischen  den  Platten  fliessenden  Theiles  desselben: 

e      7,5  10,5  13,5  20  25,7  32,0 

ß      1,333        1,500        1,666        2,000        2,500        3,000 

Mit  Berücksichtigung,  dass  auch  in  der  Kupferlösung  eine  Polarisa- 
tion der  Elektroden  und  ein  Uebergangs widerstand  daselbst  auftreten 
kann,  entsprechen  die  Werthe  a  und  ß  einander  recht  gut. 

137  Als  kugelförmige  Accumulatoren  verwendet  Gaugain  eine  Kugel, 

welche  auf  einem  Schellackfuss  steht  und  von  zwei  Halbkugeln  umgeben 
ist,  deren  obere,  zur  Verbindung  der  inneren  als  Collector  dienenden 
Kugel  mit  der  Elektricitätsquelle,  von  einem  30  cm  weiten  Loch  durch- 
bohrt war.  Es  wurde  das  Verhältniss  p  der  Ladungen  des  CoUectors  bei 
je  zwei  verschiedenen  derartigen  Apparaten  beobachtet  und  mit  der  For- 
mel des  §.121  verglichen: 


E  =Vi 


n*"2 


rj— ri 


wo  ri  ^  r^  die  Radien  der  Kugeloberflächen,  Fi  das  Potentialniveau  der 
inneren  ist.    So  war: 
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DiflTerenz 
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35     J 
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7,5) 
35     ) 
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0,211 

+  1,43 

/   90,5 
1120 

118,5 
161 

27    1     . 
32,6/ 

0,828 

0,812 

+  1,97 

r   61,5 
1120 

89 
161 

13    \ 
30    j 

0,433 

0,424 

+  2,12 

61,5 
90,5 

89 
161 

10    \ 
16,4/ 

0,609 

0,618 

4-  i.-iö 

Die  Resultate  stimmen  also  mit  der  Theorie  sehr  gut. 
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Bei  einem  cyliBclrischen  Accumalator ,  gebildet  aus  zwei  etwa  1  m  138 
langen  conaxialen  Blechröhren  von  resp.  40  und  20  mm  Durchmesser, 
deren  innere  etwas  kürzere  durch  Schellackstabchen  in  ihrer  Lage  er- 
halten wurde,  ergab  sich  entsprechend  der  Theorie  (§.  122)  mit  Hinzu- 
rechnung des  Rückstandes  die  der  Influenz  entsprechende  Ladung  der 
beiden  Cylinder  ganz  gleich,  mochte  der  innere  oder  äussere  als  Collec- 
tor  dienen.  Nur  wenn  der  äussere  Cylinder  direct  geladen  wird,  ist  zu 
seiner  Ladung  noch  die  auf  seiner  äusseren  Oberfläche  vorhandene  freie 
Elektricität  zuzuzählen ,  welche  er  erhielte ,  wenn  der  innere  Cylinder 
nicht  vorhanden  oder  isolirt  wäre.  Derselbe  Satz  gilt  auch,  wenn  z.  B. 
durch  einen  dritten  äusseren  Cylinder  eine  con staute  neue  Bindung  der 
Elektricität  des  äusseren  Cylinders  eintritt. 

Bei  verschieden  weiten  Cylindem  von  den  Kadien  ri  und  r^  waren 
die  Zahlen  JS  der  Entladungen  des  Entladungselektroskops  und  die  dazu- 
anzählenden  Rückstände  Q ;  also  die  Ladungen  L  =  z  -f~  Q- 
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Die  Ladungen  sind  also  entsprechend  der  Theorie  bei  gleichem  Ver- 
hältniss  —  der  Radien  der  Cylinder  die  gleichen,  bei  verschiedenem  pro- 

portional  den  Verhältnissen  1:2:3  der  Logarithmen  von 

Die  Ladungen  h  von  excentrisch  -  cylindrischeu  Condensatoren  von 
Im  Länge  und  10  und  80mm  Durchmesser  ergaben  sich,  als  der  Ab- 
stand der  Axen  A  betrug,  wenn  dieselbe  bei  conaxialer  Stellung  gleich 
1000  gesetzt  wird: 

A  0  17,5        20  23  25  27  30 

2/ beob.    1000      1137      1155      1241      1310      1482      1724 
Xber.       1000      1127      1169      1250      1330      1479      1729 

Also  auch  hier  stimmt  die  Beobachtung  mit  den  Berechnungen  von 
Blavier  (§.  123). 


122  CapacitÄt  verschiedener  Körper. 

139  Zur  Messung  der  Capacität  verschiedener  Körper  hedient  man  sich 

der  folgenden  experimentellen  Methoden :  Man  bestimmt  zuerst  die  Capa- 
cität  Ce  eines  Elektroskops  oder  Mektrometers,  z.B.  des  Hank  einsehen 
oder  Thomson' sehen  Quadrantelektrometers  (siehe das  folgende Capitel). 
Auch  könnte  man  hierzu  eventuell  die  Drehwage  verwenden.  Im  ersten 
Falle  verbindet  man  das  Goldblatt  des  Ha nkeT sehen  Elektrometers  mit 
dem  einen  Pol  einer  andererseits  abgeleiteten  galvanischen  Säule  und 
bestimmt  nach  lioslösung  derselben  den  Ausschlag  Ue.  Dann  verbindet 
man  das  geladene  Elektrometer  durch  einen  sehr  dünnen,  an  Schellack- 
haltern befestigten  Draht  mit  der  einen  Belegung  eines  aus  einer  Kugel 
und  einer  ihr  concentrischen  Kugelschale  gebildeten  Accumulators,  dessen 
andere  Belegung  abgeleitet  ist.  Hierbei  theilt  sich  die  Gesammtladung 
zwischen  dem  Elektroskop  und  dem  Accumulator  im  Verhältniss  ihrer 
Capacitäten.  Man  bestimmt  wieder  den  Ausschlag  cCa*  Ist  die  aus  sei- 
nen Dimensionen  zu  berechnende  Capacität  des  Accumulators  Ca,  so  ist: 


a  ..  _    > 


WO  eventuell  die  Ausschläge,  wenn  sie  den  Ladungen  nicht  proportional 
sind,  entsprechend  corrigirt  sind. 

Bei  Anwendung  des  Quadrantelektrometers  leitet  man  das  eine 
Quadrantenpaar  ab  und  verbindet  das  andere,  ganz  ebenso  wie  das  Gold- 
blatt des  Hankel' sehen  Elektrometers  erst  liiit  dem  Pol  der  Säule  und 
dann  mit  dem  Accumulator.  Auch  kann  man  beide  Quadrantenpaare 
erst  mit  beiden  Polen  der  Säule  und  dann  mit  beiden  Belegungen 
des  Accumulators  verbinden.  Man  könnte  im  ersten  Falle  den  Accu- 
mulator auch  durch  eine  Kugel  von  bekanntem  Badius  ersetzen,  die  mit 
dem  geladenen  Goldblatt  oder  den  Quadranten  verbunden  wird,  indess 
ist  wegen  der  Influenz  der  äusseren  Körper  auf  die  Kugel  diese  Methode 
unsicher. 

Will  man  die  Capacität  Cjc  eines  beliebigen  Körpers  bestimmen,  so 
isolirt  man  ihn  und  verbindet  ihn  mit  dem  geladenen  Quadrantenpaare 
des  Elektrometers,  dessen  Capacität  Ce  bestimmt  ist,  durch  einen  dün- 
nen Draht.  Ist  dadurch  der  Ausschlag  der  Nadel  von  a«  auf  au  redu- 
cirt,  so  ist  wieder: 


C^e  —  «k 


140  Auch  kann  man  den  Körper  durch  Verbindung  mit  dem  einen  Pol 

einer  andererseits  abgeleiteten  galvanischen  Säule  auf  ein  bestimmtes  Po- 
tentialniveau V  bringen,  ihn  mit  dem  einen  Quadrantenpaar  des  Elektro- 
meters verbinden,  dessen  anderes  Quadrantenpaar  abgeleitet  ist,  und  den 
Ausschlag  Ol  bestimmen.  Man  entladet  das  Elektrometer,  verbindet  den 
Körper  nochmals  mit  dem  Pol  der  Säule,  um  ihm  das  frühere  Potential 


Bestiinmungsmethoden.  1 23 

zu  ertbeilen,  löst  ihn  vom  Pol  los  und  verbindet  ihn  mit  der  einen  Be- 
legung eines  andererseits  abgeleiteten  Accumulators  (Kugel)  von  bekann- 
ter Capacität  Ca,  Trennt  man  ihn  von  letzterem  und  setzt  ihn  nun  wie- 
der mit  dem  Elektrometer  in  Berührung,  welches  dabei  den  Ausschlag 
«3  zeigt ,  so  verhält  sich  Oiia^  =  Oa  +  Cfc :  Ca ,  woraus  C^  zu  bestim- 
men ist. 

Zur  Bestimmung  der  Capacität  von  Accumulatoren  können  hierbei 
auch  stets  beide  Belegungen  derselben  mit  den  beiden  Quadrantenpaaren 
des  Elektrometers,  resp.  des  Accumulators  von  bekannter  Capacität  ver- 
bunden werden. 

Bei  allen  diesen  Bestimmungen  ist  die  Voraussetzung  gemacht,  dass 
die  Yertheilung  der  Elektricitat  auf  dem  Goldblatt,  den  Quadranten,  dem 
Accumulator  und  den  mit  dem  einen  oder  anderen  verbundenen  Körpern 
bei  ihrer  Verbindung  unter  einander  die  gleiche  bliebe,  wie  wenn  sie 
einzeln  für  sich  geladen  würden,  dass  also  der  Verbindungsdraht  nicht 
wesentlich  geladen  wäre,  was  eigentlich  nicht  statthaft  ist. 

Mittelst  dieser  Methode  hat  Angot^)  z.  B.  durch  Verbindung  des  141 
Elektrometers  mit  einem  Kugelaccumulator,  dessen  Belegungen  die  Radien 
39,5  und  62  mm  hatten,  dessen  Capacität  also  109  war,  vier  mal  die 
Capacität  seines  Elektrometers  bestimmt.     Die  Werthe  schwankten  nur 
von  429  bis  435. 

In  ähnlicher  Weise  hat  er  die  Capacität  C  einer  grösseren  Kugel 
vom  Radius  r  bestimmt,  dann  an  dieselbe  eine  kleinere  Kugel  vom 
Radius  Ti  gelegt,  und  die  Capacität  Ci  des  Systems  bestimmt.  Je  kleiner 
die  letztere  ist,  desto  weniger  ändert  sich  die  Influenz  der  umgebenden 
Körper  bei  beiden  Versuchen  und  desto  besser  stimmen  die  Beobachtungen 
mit  den  Berechnungen  von  Plana.     So  war 
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Zur  Bestimmung  der  Capacitäten  von  Cylindem  von  der  Länge  l  142 
und  dem  Radius  rx,  welche  an  ihren  Enden  von  ebenen  Platten  begrenzt 
waren,  wurden  dieselben  in  der  Mitte  eines  Zimmers,  möglichst  fem  von 
anderen  Gregenständen  an  einem  Seidenfaden  aufgehängt,  und  ihre  Capacität 
C  gemessen,  ebenso  wie  nachher  die  von  Kugeln  von  nahe  gleichem 
Volumen,  die  an  ihre  Stelle  gebracht  wurden.   Das  Verhältniss  der  durch 


1)  Angot,   Ann.  bc.  de  TEcole  Normale   [2]   3,   p.  253,   1874*.     Mascart, 
Tndt«,  1,  p.  449,  1876*. 
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die  in  beiden  Fällen  gleiche  äussere  Influenz  modiflcirien  Capacitäten  war 
dann  nahezu  das  der  wirklichen.  Da  die  Capacität  der  Kugeln  bekannt 
war,  konnte  die  derCylinder  (C)  bestimmt  werden.  Zur  Berechnung  der 
Resultate  diente  die  empirische  Formel 


2r 

C  =  —  + 


l 


log  (4  +  ^y 


welche  der  für  die  Capacität  einer  kreisförmigen  Platte  und  der  für  einen 
unendlichen  Cylinder  nachgebildet  ist.     So  war 
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143  Sind  die  Belegungen  eines  Condensators  nicht  aus  zwei  concentrischen 

Kugelschalen  oder  unendlichen  Gylinderflächen  oder  ebenen  Flächen  u.  s.f. 
geformt,  so  treten  complicirtere  Verhältnisse  als  die  berechneten  ein« 
ebenso,  wenn  in  den  ersteren  Fällen  bei  Verbindung  der  Belegungen  mit 
der  Elektricitätsquelle,  anderen  Körper  oder  der  Erde,  die  Vertheilungen 
sich  nicht  so  gestalten,  wie  wenn  nur  die  einfachen  Accumulatoren  fELr 
sich  allein  geladen  wären. 


1)  Die  Versuche  von  Harris  (Phil.  Mag.  [4]  13,  204,  1856*)  über  die  Capa- 
cität von  Kugeln  und  Platten  u.  s.  f.  lassen  keine  einfache  Deutung  ca. 
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Ein  BeiBpiel  dieser  Art  liefert  schon  ein  Condeneator,  der  aus  zwei 
planparalleten  kreiBförmigen  Platten  A,  B,  Fig  37,  besteht,  deren  eine 
A  in  der  Hitte  einen  Stab  /  mit  einer  Metallkugel  a  trägt,  deren  andere 
B  in  der  Mitte  lur  Erde  abgeleitet  ist  Wird  Platte  A  durch  Verbindung 
mit  einer  coastanten  Elektricitätequelle ,  z.  B,  einer  geladenen  Leydener 
Flasche,  positiv  geladen  und  letztere  entfernt,  so  vertheilt  sich  die  Elek- 
trioitSt  auf  ihr  in  grfisster  Dichtigkeit  anf  ihren  Rändern  and  auf  dem 
8tah  /  nnd  Kngel  a.  Wird  Platt«  B,  welche  mit  der  Erde  verbunden 
ist,  an  A  herangeschohen,  so  wird  anf  der  der  Platte  j1  zugekehrten  Seite 
von  B  negative  Elektricität  durch  Influenz  angehäuft ,  während  die 
positive  in  den  Erdboden  entweicht.  Dnrch  die  Anziehung  der  negativen 
Ellektricität  in  B  wird  die  positive  des  Systems  von  A  gegen  die  B  zu- 
gekehrte Fläche  desselben  hingezogen,  so  dass  auf  Kugel  a,  Stab  /  und 
Fig.  »7. 

Ml  den  Rändern  der  Platte  die  Dichtigkeit  geringer  wird.  Die  Verthei- 
Inng  der  Elektricität  hat  sich  also  geändert  Untersucht  man  daher 
dnrch  ein  Probescheibchen  oder  eine  Probekngel  die  elektrische  Dichtig- 
keit i>BUndZ>n  an  einem  bestimmten  Punkt  des  Systems  A  vor  und  nach 
der  Annäherung  der  abgeleiteten  Platte  B,   so  kann  das   VerhältniBB 

n  ^  -^^  je  nach  der  Lage  der  berührten  Punkte  ein  sehr  verschiedenes 


Wird  nach  Annäherung  der  Condensatorplatte  an  die  Celle ctorplatt«  144 
der  letzteren  durch  irgend  eine  El ektricitStsquelle  Elektricität  zugeiilhrt, 
so  vertheilt  sie  sich  wie  die  schon  auf  derselben  aufgehäufte.  Um  dabei 
die  Dichtigkeit  Dn  der  Elektricität  an  einem  bestimmten  Punkt,  anf 
diejenige  D^ ,  zu  bringen,  welche  der  Punkt  vor  Annäherung  der  Coltec- 
torplatte  besasa,  mnss  also  die  Elektricitätsmenge  auf  A  im  VerhSltniss 

von  e  ^  y^  =:  ~  gesteigert  werden.    Man  bezeichnet  auch  diese  Zahl 

mit  dem  Namen  der  Verstärkungazahl  (vergl.  §.  119).  Dieselbe  gilt 
nur  fOr  den  betreffenden  Punkt  nnd  kann  ebenso  wie  die  Verminderung  der 
Dichtigkeit  an  verschiedenen  Punkten  des  CollectorsTstems  eine  ver- 
schiedene sein. 
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i  Dieee  Betracbtuageo  werden    durch  folgende  Beobachtangen   tod 

P.  RioBB  1)  bestätigt.  Der Condensator,  Fig.  38,  bestand  ans  ssrei  an  den 
Rkndem  abgemndeten  parallelen  und  conazialen  Scheiben  A  and  B  von 
Messing  von  81,6  par.  Lin.  Durchmesser  und  "/n"'  Dicke,  die  in  ihrer  Hitte 
cylinderformige ,  an  ihrem  Ende  halbkugelformig  abgerundete  FortsAtEe 
von  I4Y3'"  Länge  und  H'/ai'"  Dnrclunesser  trugen.  Letztere  waren  tod 
der  Seite  eingebohrt  und  daselbst  auf  98'"  hohe,  mit  Schellack  lackirte 
Glaastftbe  aufgesetzt.  Die  Fortsätze  waren  aasserdem  der  Länge  nach 
durchbohrt  In  den  Fortsatz  Ton  A  wurde  ein  Draht  von  einer  bestimin- 
Fig.  SB. 


ten  Länge  l  eingesetzt,  der  am  Ende  eine  Metallkugel  von  einem  bekannten 
Dnrohmesaer  d  trug.  Der  Fortsatz  von  S  trug  ebenfalls  einen  geraden  Draht, 
welcher  am  Ende  zur  Erde  abgeleitet  war.  Der  die  Scheibe  A  tragende 
Glaastab  stand  auf  einem  getheilten  Schlitten,  ho  dass  A  gegen  B  hin- 
geschoben oder  Ton  B  entfernt  werden  konnte.  Der  B  tragende  Glas- 
stah  war  auf  einem  Charoier  aufgestellt,  welches  gestattete,  die  Platte  B 
zurückzulegen  und  so  ans  der  Wirkungssphäre  von  A  za  entfernen.  Die 
Versuche  wurden  mit  gepaarten  Prflfungskugeln  von  2,3  mm  Badius  an- 
gestellt und  die  altemirenden  Beobachtungen  auf  gleiche  Zeit  redacirt 


>)  Bie. 


,  Beibnngielektricität  1,  p.  305  u.  flgde.*;  Fogg.  Ann.  73,  p.  379, 


Versuche  von  Riess. 
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'Als  Platte  Ä  elektrisirt  wurde,  ergab  sich  in  J.  die  Verhältnisszalil  n 
der  Dichtigkeiten  auf  der  Kugel  als  I)  d  =  7'",  Z=10l'";  H)  d=4yu"\ 
l  =  3V3'",  betrug,  III)  im  letzteren  Fall  auf  einem  am  Rande  der  Scheibe 
befindlichen  Punkt,  wie  in  folgender  Tabelle  in  den  Columnen  I  bis  III. 
Die  Zahlen  der  Columne  lY  beziehen  sich  auf  die  Yerstarkungszahl  auf 
dem  halbkugeligen  Ende  des  11 V/"  langen,  6V94'"  dicken  cylindrischen 
Fortsatzes  einer  CoUectorscheibe  von  nur  52'"  Durchmesser  und  ^V«*'" 
Dicke,  der  eine  eben  solche  Condensatorscheibe  gegenüberstand.  Beide 
Scheiben  standen  mittelst  ihrer  Fortsätze  und  6Ys"'  langer  und  dicker 
Halsen  auf  Glasstäben.  Der  Fortsatz  der  Condensatorscheibe  trug  einen 
geraden  131'"  langen,  am  Ende  mit  der  Gasleitung  verbundenen  Draht. 
Bei  der  Reihe  V  lag  dieser  Ableitungsdraht  der  Condensatorscheibe  paral- 
lel und  5"'  von  ihr  entfernt,    e  bezeichnet  den  Abstand  der  Scheiben. 


e 

I 

n 

IM 

IV 

V 

2 

0,173 

0,155 

0,260 

0,232 

0,190 

3 

0,235 

0,219 

0,341 

0,330 

0,269 

4 

0,286 

0,274 

0,412 

0,393 

0,340 

5 

0,385 

0,306 

0,460 

0,443 

0,408 

10 

0,492 

0,488 

0,617 

0,688 

0,597 

15 

0,595 

0,630 

0,731 

0,768 

— 

20 

0,683 

0,688 

0,828 

— 

— 

50 

0,897 

0,888 

0,941 

— 

00 

1 

1 

1 

1 

1 

Die  Verminderung  der  elektrischen  Dichtigkeit  durch  Annäherung  der 
Gondensatorplatte  ist  also  bei  grossen  Platten  grösser  als  bei  kleinen, 
am  Rande  der  Scheibe  kleiner  als  auf  der  an  dieselbe  angesetzten  Kugel. 
Die  Länge  des  die  letztere  tragenden  Drahtes  hat  bei  grösseren  Ent- 
fernungen der  Scheiben  wenig  Einfluss ;  bei  Annäherung  derselben  nimmt 
aber  bei  grösserer  Kürze  des  Drathes  die  Dichtigkeit  durch  die  Conden- 
sation  schneller  ab.  Liegt  der  Ableitungsdraht  der  Gondensatorplatte 
parallel,  so  ist  die  Verminderung  der  Dichtigkeit  auf  der  Collectorplatte 
grösser.  Die  Dichtigkeit  ist  nicht  dem  Abstand  der  Platten  proportio- 
nal, sondern  nimmt  langsamer  zu,  als  derselbe. 

Auch  noch  auf  eine  andere  Weise  als  in  §.  145  hat  Riess ')  den  146 
Werth  der  Verstärkungszahl  n  bestimmt.     Wir  werden  später  erfahren, 
dass  die  Schlagweite  der  Elektricität  zwischen  einer  elektrischen  und 


^)  Riesa,  1.  c.  p. 
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einer  zur  Erde  abgeleiteten  Kugel  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Dich- 
tigkeit der  Elektricität  auf  ersterer  proportional  ist. 

Mit  dem  Fortsatz  der  Collectorscheibe  des  ersten  Condensators  (§.  145) 
wurde  durch  einen  V«'"  dicken  und  I  101'",  II  219'"  langen  Kupferdraht 
die  eine  Kugel  eines  Funkenmikrometers  (vergl.  das  Cap.  Durchgang  der 
Elektricität  durch  Gase)  verbunden,  dessen  andere  Kugel  ebenso  wie  die 
Condensatorplatte  zur  Erde  abgeleitet  war.  Zuerst  wurde  bei  herunter- 
geschlagener Condensatorplatte  die  CoUectorplatte  durch  Berühren  mit 
einer  Leydener  Flasche  geladen,  die  bewegliche  abgeleitete  Kugel  des 
Mikrometers  der  festen  genähert  und  die  Schlagweite  Sx  bestimmt,  bei  der 
der  Funken  übersprang.  Nachher  wurde  die  Collectorscheibe  wiederum 
in  gleicherweise  geladen,  die  Collectorscheibe  ihr  gegenübergestellt  und 
wieder  wie  vorher  die  Schlagweite  s  bestimmt.  Das  Yerhältniss  s/si  ent- 
spricht annähernd  dem  der  Dichtigkeiten  auf  der  mit  der  Collectorscheibe 
verbundenen  Kugel  des  Mikrometers.  Da  durch  Messungen  an  der  Dreh- 
wage festgestellt  war,  dass  bei  jeder  Ladung  der  Collectorscheibe  die 
Leydener  Flasche  0,014  ihrer  Ladung  abgab,  also  demgemäss  die  der 
ersteren  bei  jeder  folgenden  Ladung  ertheilten  Elektricitätsmengen  ab- 
nahmen, wurde  stets  bei  je  acht  abwechselnden  Bestimmungen  jede  Schlag- 
weite  mit  dem  Mittel  der  vorhergehenden  und  folgenden  verglichen.  So 
ergab  sich,  wenn  die  Schlagweite  Si  bei  unendlicher  Entfernung  derCon- 
densatorscheibe  gleich  1  gesetzt  wird: 

e  00  50'"  30 

I  s  1  0,914  0,794 

Tis  1  —  — 

w(§.145)  1  0,897  — 

Die  Verlängerung  des  Zuleitungsdrahtes  hat  also  keinen  wesent- 
lichen Einfluss.  Die  hier  erhaltenen  Werthe  stimmen ,  soweit  es  die 
ungleichen  Yersuchsbedingungen,  die  Fehler  in  Folge  der  Aenderung  der 
Vertheilung  der  Elektricitäten  bei  der  Annäherung  der  Kugeln  des  Fun- 
kenmikrometers aneinander  u. s. f.  gestatten,  mit  den  §.  145  Reihe  1  er- 
haltenen Zahlen  für  die  Dichtigkeiten  n  auf  der  Kugel  an  der  Collector- 
scheibe genügend  überein,  so  dass  sie  zugleich  als  Beleg  für  die  oben 
erwähnte  Proportionalität  zwischen  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  der 
geladenen  Kugel  des  Funkenmikrometers  und  der  Schlagweite  dienen 
können. 

147  Femer  ^)  wurden  bei  den  Versuchen  ad  I  die  Kugeln  des  Funken mikro- 

meters  auf  4'"  Abstand  gestellt  und  erst  bei  zurückgelegter,  dann  bei  gegen- 
überstehender Condensatorplatte  die  mit  der  CoUectorplatte  verbundene 
feste  Kugel  des  Mikrometers  durch  Berührung  mit  dem  senkrecht  gegen  den 
Verbindungsdraht  gerichteten  Zuleitungsdraht  einer  Leydener  Flasche  von 


20 

10 

5 

2 

0,687 

0,451 

0,272 

0,105 

0,697 

0,486 

0,279 

— 

0,683 

0,492 

0,335 

— 

1)  Ri«88,  1.  c,  1,  p.  333*. 
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Vs  Q '  Oberfläche  berührt  und  so  stets  auf  demselben  Punkt  des  Collectors 
dieselbe  Dichtigkeit  hergestellt.  Im  ersten  Fall  wurde  durch  Annähern 
der  Kugeln  des  Funkenmikrometers  die  Schlagweite  direct,  im  zweiten 
erst  nach  Zurückschlagen  der  Condensatorscheibe  bestimmt.  Das  Ver- 
hältniss  z  der  Schlagweiten  entspricht  dem  Verhältniss  der  im  Collector 
aufgehäuften  Elektricitätsmengen ,  also  der  Yerstärkungszahl  an  der 
Mikrometerkugel . 

So  ergiebt  sich,  unter  Beifügung  des  Werthes  1/n  nach  §.  144  für 
verschiedene  Abstände  e  der  Condensatorplatten 


e 

00 

50 

30 

20 

10 

z 

1 

1,1 

1,31 

1,52 

2,33 

i       1       1,09      1,25      1,45      2,21 
n 

Die  Yerstärkungszahlen  sind  also  hier  sehr  nahe  proportional  den 
umgekehrten  Werthen  der  durch  die  Gondensation  bewirkten  Verminde- 
rung n  der  Dichtigkeit. 

Um  die  Menge  der  in  der  Condensatorscheibe  durch  Influenz  er-  148 
zeugten,  der  Elektricität  der  CoUectorscheibe  entgegengesetzten  Elek- 
tricität  zu  messen,  kann  man  folgenden  Weg  einschlagen  ^) :  Die  CoUector- 
scheibe A  wird  durch  Verbindung  mit  einer  Elektricitätsquelle,  z.B.  der 
inneren  Belegung  einer  Lbydener  Batterie,  mit  einer  bestimmten  Elek- 
tricitätsmenge  g  geladen  und  an  einem  bestimmten  Punkt  derselben 
mittelst  der  Probekugel  die  Dichtigkeit  ä  bestimmt.  Sie  wird  dann  mit 
der  ihr  noch  nicht  genäherten  Condensatorscheibe  B  verbunden  und 
wieder  an  einem  Punkt  /3  des  aus  ^und^  gebildeten  Systems  die  Dich- 
tigkeit dx  bestimmt.    Sind  a  und  a\  Constante,  so  ist  g  z=:  ad  =  aidi. 

Bei  einem  zweiten  Versuch  wird  der  mit  der  Elektricitätsmenge  (2^  ge- 
ladenen CoUectorscheibe  Ä  die  am  Ende  ihres  Ansatzdrahtes  abgeleitete 
Condensatorscheibe  B  auf  verschiedene  Abstände  e  genähert  und  die  Ab- 
leitung entfernt.  Wenn  am  Ende  des  Ansatzdrahtes  durch  die  Probe- 
kngel  keine  Ladung  wahrzunehmen  ist,  ist  die  ganze,  der  Elektricität  von 
Ä  entgegengesetzte  auf  B  influenzirte  Elektricitätsmenge  Qi  in  B  zurück- 
geblieben.   Ist  m  eine  Constante,  so  ist  qi  =  mq. 

Wird  B  von  Ä  entfernt  und  wie  vorher  damit  leitend  verbunden 
und  dann  an  dem  Punkt  ß  die  Dichtigkeit  d^  mittelst  des  Probescheib- 
cbens  bestimmt,  so  ist 

d9 
(Q  +  ffi)  =  «1  ^2,  also*  (1  +  m)  =  j' 

Riess  selbst  bestimmt  zuerst  experimentell  den  Werth  ai/a  =  X;, 
durch  besondere  Versuche  und  dann  erst  das  Verhältniss 


')  Biess,  1.  c.  p.  318*. 
Wiedemann,  Elektrieittt.  9 
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bei  verschiedenen  Entfernungen  e  der  Platten.  Die  Versuche  wurden 
mit  gepaarten  Prüfungskugeln  und  Reduction  auf  gleiche  Zeit  ausgeführt. 
So  war  I)  bei  der  Versuchsanordnung  wie  in  §.  147  No  IT,  II)  wie  in 
§.  147  No.  I: 

e  =  2"'  3  4  5  10  15  20  50 

I    m      0,911      0,887      0.854      0,823      0,689      0,612      0,500      0,263 
Um         —        0,840        —         0,765      0,638      0,534     0,454      0,251 

Die  Verlängerung  des  Drahtes  an  der  Collectorscheibe  vermindert 
also  die  Menge  der  influenzirten  Elektricität  auf  der  Condensatorscheibe. 

149  Ist  ein  Condensator  aus  zwei  gleichen,  einander  parallelen  Metall- 
platten Ä  und  B  gebildet,  an  deren  von  einander  abgewandten  Hinterflächen 
an  Leinenfaden  zwei  Hollundermarkkugeln  a  und  h  etwa  der  Mitte  der 
Platten  gegenüber  aufgehängt  sind,  und  ladet  mau  die  Platte  A  mit  der 
Elektricitätsmenge  -f-  ^»  während  Platte  B  durch  Berühren  mit  der 
Hand  oder  einem  Drath  an  einem  Punkt  ß  zur  Erde  abgeleitet  ist,  so 
divergirt  die  Kugel  a  von  Plattet  in  Folge  der  über  das  ganze  Leitungs- 
system von  Ä  verbreiteten  Elektricität.  Die  Kugel  b  berührt  aber  die 
Platte  B,  da  die  Ä  ungleichnamige  Elektricität  fast  ausschliesslich  auf 
der  Ä  zugekehrten  Seite,  eventuell  auf  der  Ableitung  von  B  verbreitet, 
die  positive  von  B  zur  Erde  fortgeführt  ist.  Wird  die  Ableitung  ent- 
fernt, so  kann  in  der  nunmehr  isolirten  Platte  B  äine  geringere  Elektricitäts- 
menge —  Ci  =  —  me,  wo  m  <^1,  zurückbleiben,  da  die  Form  des 
Systems  von  B  mit  Ableitung  eine  andere  ist,  als  die  von  Ä,  Wird 
jetzt  Ä  an  einem  dem  Ableitungspunkt  von  B  correspondirenden  Punkt  a 
in  gleicher  Weise  wie  A  zur  Erde  abgeleitet,  so  sind  die  Verhältnisse 
der  Platten  AuudB  gerade  umgekehrt;  die HoUundermarkkugel 6  diver- 
girt von  der  Platte,  während  die  von  A  auf  die  Platte  niedersinkt  und 
in  dem  Leitersystem  von  A  nach  Fortnahme  der  Ableitung  nur  noch 
die  Elektricitätsmenge  -{•  mei  =  -^  m^e  zurückbleibt.  Bei  wieder- 
holtem abwechselnden  Ableiten  von  B  und  A  divergiren  so  nach  einander 
die  Kugeln  a  und  h  immer  schwächer,  die  Platten  werden  allmählich 
vollständig  entladen.  Die  auf  einander  folgenden  Ladungen,  so  wie  die 
entsprechenden  Elektricitätsmengen ,  folgen  dabei  einer  geometrischen 
Beihe. 

. 

150  In  Folge  dieser  Erscheinungen  hat  man  früher  gemeint^),  die  Elek- 
tricität e  in  Platte  A  bände  auf  der  abgeleiteten  Platte  B  die  Elektricitäts- 
menge —  me,  so  dass  sie  an  der  A  gegenüberliegenden  Seite  festgehalten 

1)  Biot,  TraitÄ  de  Phys.  2,  164*.     Murphy,  1.  c,  §.  84. 
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würde.  Dann  würde  von  —  me  in  B  auf  Platte  A  eine  Elektricitäts- 
menge  +  tn'^  gebunden  u.  s.  f.,  so  dass  also  die  freie,  nicht  gebundene  Elek- 
tricitätsmenge  in  Ä  nur  noch  e  [1  —  (nt^  +  wi*  -|-  •  •  •)]  wäre.  Ist  m 
klein,  so  reducirt  sich  dieser  Ausdruck  auf  e  (1  —  m^).  Als  condensirende 
Kraft  k  hat  man  deshalb  früher  auch  das  Verhältniss  der  anfangs .  auf  der 
Platte  Ä  vertheilten  f r  e  i  e  n  Elektricität  e  ohne  Anwesenheit  der  Platte  B  zu 
der  ihr  bei  Anuäherung  und  Ableitung  der  letzteren  verbleibenden,  d.  h. 
den  Quotienten  k  =  1/(1  — w*)  bezeichnet. 

Sind  die  Körper  Ä  und  B  und  ihre  Ableitungen  nicht  gleich,  so 
würde  nach  diesen  Anschauungen  die  Elektricitätsmenge  e  in  A  auf  B 
die  Menge  —  me,  diese  auf  ^  die  Menge  +•  miWi^,  letztere  wiederum 
Äuf  B  die  Menge  —  w'iWi  e  u.  s.  f.  binden.  In  A  wäre  also  die  freie 
Elektricität  annähernd  e{l  —  titmi). 

Diese  Vorstellung  ist  insofern  irrig,  als  die  Elektricitäten  eben 
nicht  gebunden  und  nicht  ihrer  Wirkung  nach  aussen  beraubt,  sondern 
durch  die  gegenseitige  Anziehung  nur  in  anderen  Gleichgewichtslagen 
vertheilt  sind. 

1)  Es  sei  nun  etwa  ein  leitender  Körper  A  mit  der  Elektricitäts-  151 
quelle  verbunden,  ein  anderer  B  isolirt  ihm  gegenübergestellt.    A  erhalte 
die  Ladung  ai,  B  die  Ladung  4;  hj  (insgesammt  Null). 

2)  Während  A  mit  der  Elektricitätsquelle  verbunden  ist,  sei  B  ab- 
geleitet und  dann  isolirt.  A  erhalte  die  Ladung  a^,  B  die  Ladung  — h^, 
so  dass 

hi  =ma2 
ist. 

3)  B  bleibe  geladen,  A  werde  abgeleitet  und  dann  isolirt,  wobei  A 
die  Ladung  o^  erhalte,  wo 

«3  =  Wi  1)2  =  fnm^a^ 
ist. 

Denkt  man  den  ersten  und  dritten  Gleichgewichtszustand  über- 
einandergelegt,  so  hat  A  das  Potential  V  und  die  Ladung  ai  -j-  a^;  B  die 
Ladung  dl^i  +  ^s*  Kehrt  man  das  Vorzeichen  um  und  legt  den  neuen 
Gleichgewichtszustand  auf  den  zweiten,  so  wird  in  A  das  Potential  Null, 
die  Ladung  Oi  -)-  «s  —  fl^»  i^^  B  die  Ladung  ^b  =  0.  Also  auch  in  B 
wäre  das  Potential  auf  Null  reducirt.     Dies  ist  aber  nur  möglich ,  wenn 

öl  +  «8  =  ö«  0« 
Dies  beweisen  schon  Versuche  von  Gaugain'),  bei  denen  er  ein  auf 
50^  geladenes  Ladungselektroskop  mit  der  Gollectorplatte  A  eines  Con- 
densators  verband,  während  die  Condensatorplatte  B  isolirt  war,  wobei 
sich  also  ^  auf  Oi  lud.  Der  Ausschlag  fiel  von  50  auf  35^.  Nun  wurde  B 
abgeleitet,  A  mit  dem  auf  35^  erhaltenen  Ladungselektroskop  verbunden. 


')  Montier,  Ann.  d.  Chim.  et  Phj's.  [5]  9,  p.  409,  1876*.  —  «)  Gaugain, 
Ann.  d.  Chim.  et  Phys.  [4],  4,  p.  234,  1865*. 

9* 
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wobei  also  Ä  auf  a^  geladen  wurde.  Danach  wurde  B  isolirt,  Ä  momen- 
tan abgeleitet  und  Ä  und  B  isolirt,  wobei  also  Ä  die  Ladung  03  erhielt. 
Wurde  dann  das  Ladungselektroskop  auf  50^  gebracht  und  mit  A  ver- 
bunden, so  fiel  es  wieder  auf  35^,  hatte  also  A  dieselbe  Elektricitätsmenge 
ertheilt. 

152  Nach  §.  70  ist,  wenn  d  qi  und  d  q^  die  unendlich  kleinen  auf  zwei  Ober- 

flächenelementen eines  elektrischen  Körpers  aufgehäuften  Elektricitats- 
'       mengen  sind,  der  Abstand  der  Oberflächenelemente  r  ist, 


W 


= ■/.// 


dqdqi 


das  Potential  sämmtlicher  Elektricitäten  des  geladenen  Körpers  auf  ein- 
ander resp.  die  bei  der  Ladung  des  Körpers  verwendete  Arbeit.  Wird 
der  Körper  ganz  oder  theilweise  entladen,  indem  die  Mektricitat  in  ihm 
etwa  durch  einen  dünnen  Drath  zur  Erde  abfliesst  und  ihn  erwärmt  oder 
zersprengt,  so  ist  die  Summe  aller  Arbeitsleistungen  gleich  der  Abnahme 
des  Potentials  der  gesammten  Elektricität  auf  sich  selbst. 

Bezeichnet  9  man  die  Potentialfiinction  aller  Elektricitäten  auf  die 
Stelle  xyjs,  wo  das  Element  dq  sich  befindet,  mit  ü,  wo  also  ü  eine 
Function  der  Coordinaten  ist,  so  wird 


W=  y^J^Udq. 


Bei  einem  Condensator  ist  auf  jeder  Belegung  die  Potentialfnnction 
constant.  Ist  dieselbe  auf  der  einen  und  anderen  Belegung  F  und  G, 
sind  die  Elektricitätsmengen  daselbst  M  und  N^  so  wird 

Ist  die  zweite  Belegung  des  Gondensators  zur  Erde  abgeleitet«  so  ist 
ö  =  0,  also  W  =  V2  FM. 
Da  nun  nach  §.129 

WO  s  die  Oberfläche  der  Belegung,  k  eine  Constante  ist,  so  folgt 

2k  2    s 

Für  einen  aus  zwei  unendlichen,  einander  sehr  nahen  parallelen  Plat- 
ten bestehenden  Condensator  wird  der  Abstand  e  gegen  $  sehr  klein  und 
d  :=  0  und  somit  k  =  49re;  dann  ist  für  ein  Flächenstück  s  des  Con- 
densators 

2  7ce  ,-, 

W= M'\ 


1)  ClausiuB,  Hech.  Wärmetheorie  2,  p.  99,  1879*. 
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-wo  M  die  Elektricitatsmenge  auf  dem  Flächenstück  ist.    Da  die  Capacität 
C  des  Flächenstücks  8  gleich  $/4ne  ist,  so  folgt  auch  - 

Nach  §.  120  ergiebt  sich  dies  unmittelbar;  ebenso  dass,  wenn  die  Potential- 
fiinctioDen  auf  beiden  Belegungen  Fi  und  V.2,  die  Elektricitatsmengen 
darauf  ^i  und  E^  die  auf  den  Belegungen  senkrechte,  die  auf  die  Einheit 
der  Elektricitat  wirkende Erafb  i2,  die  auf  das  Stück  s  wirkende  (Jß)  ist: 

W=  V,  (E,  F,  +  £,  F,)  =  g^  (F,  -  Fl)»  =  i?»  ^  =  (iOe. 

Wir  betrachten  noch  die  Arbeitsverhältnisse,  wenn  die  einen  Accu-  153 
mulator  bildenden  Leiter  beweglich  sind  ^).     Ist  die  Elektricitatsmenge 
in  den  einzelnen  Körpern  Q,  die  Potentialfunction  F,  so  ist  wiederum 
die  gesammte,  auf  die  Ladung  verwendete  Arbeit,  die  Energie  des  Systems 

Sind  die  einzelnen  Leiter  isolirt  und  bewegen  sich  durch  ihre  Wechsel- 
wirkung um  eine  kleine  Distanz,  so  wird  dabei  eine  Arbeit  d  T  geleistet, 
die  dem  Gewinne  an  Energie  im  System  d  W  gleich  ist,  also 

dW^  dT=0. 

Werden  die  Leiter  sich  selbst  überlassen,  so  mnss  sich  ihre  Energie  all- 
mählich einem  Minimum  nähern.  Sind  dagegen  die  Leiter,  etwa  durch 
Verbindung  mit  der  einen  Platte  eines  andererseits  abgeleiteten  Accu- 
mulators  von  sehr  grosser  Capacität  auf  constantem  Potentialniveau  Fi, 
Vf..,  erhalten;  dann  setzt  sich  die  Gesammtenergie  TFdes  Systems  aus 
der  der  Leiter  Wi  und  der  der  Elektricitätsquellen  We  zusammen.  Ver- 
schieben sich  die  Leiter  ein  wenig,  wobei  wieder  die  Arbeit  d  T  von  den 
elektrischen  Kräften  geleistet  wird,  so  ist 

dT  +  dWi  +  dWc  =  0. 
Da    Wi  —  Vi  ^  QViBt,  80  wird  auch 

dWi  =  V«  ^QdV  +  y,^  VdQ. 
Bleiben  die  Potentialfiinctionen  in  den  Leitern  bei  der  Bewegung  constant, 

« 

so  ist  dV  =  0,  also 

dWi  =  Vi^S  ^'^^' 

Vd  Q  ist  aber  gleich  der«Aenderung  —  dWc  der  Energie  des  Accumulators, 
von  dem  die  Elektricitatsmenge  d  Q  auf  den  damit  verbundenen  Leiter 
übergegangen  ist,  also  ist  2 dWi=  —dWe  und  d r=  d  Wi.  In  diesem 


>)  Mascart,  J.  de  Phya.  6,  169,  1877*. 
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Falle  nähert  sich  also  die  Energie  des  sich  selbst  uberlassenen  Systems 
einem  Maximum.' 

154  Als  Beispiel  solcher  Beweglichkeit  der  Leiter  eines  Accumulators 

betrachten  wir  den  folgenden,  für  die  Theorie  des  Elektrometers  wichtigen 
FaU  »)- 

Ein  unendlich  langer  Cylinder  ^B  sei  in  der  Mitte  durchschnitten; 
in  demselben  bewege  sich  conaxial   ein  Cylinder  C  von  solcher  Lange, 

dass    bei    einer    Verschiebung 
^'  desselben    sich    die    elektriscbe 

A B  Vertheilung     nicht     wesentlich 

ändert.     Liegt  Cylinder  C  z.  B. 

symmetrisch  zu  Ä  und  J9,   so 

seien  die  durch  Verbindung  mit 

gewissen  Elektricitätsquellen  in 

Ay  B  und  C  erzeugten  Potentialniveaux  Fi,,  F^  F«.-   Verschiebt  sich  der 

Cylinder  C  um  eine  Länge  x,  so  ist  der  Zuwachs  der  Ladung  Q  in 

^:ax(F— Fl),  in  ^:  ax(F— F,)  in  C:  «x  {(F— F,)  — (F— Fi)}, 

wo  a  eine  Constante  ist;    also  die  gesammte  Aenderung  der  Energie 

('.  i  S  rd  ^ )  gleich  «x(F,  _  F,)  I  F-  «  ,  (F,  +  F,))- 

Die  Resultante  der  in  der  Richtung  der  Aze  (x)  auf  C  wirkenden 
Kräfte  ist  demnach  F  =  a  {Vi  —  F,)  |  F  —  i  ,  (Fi  +  F,)}. 

Für  den  Torliegenden  Fall  ist  a  =  l  2Iog  {B  r)  (YergL§.  122),  wenn 
r  und  B  die  Radien  der  Cylinder  sind. 

Sind  A  und  B  sowie  C  unendliche  Metallplatten ,  deren  erstere  von 
C  den  Abstand  e  haben,  und  ist  die  bei  der  Verschiebung  Eins  erfolgende 
Aenderung  der  unter  A  oder  B  liegenden  Fläche  von  C  gleich  a,  so  ist 


^xe 


Liegen  auch  auf  der  anderen  Seite  von  C  zwei  A  und  B  correspondiroide 
Platten  Ai  und  Bi  im  Abstand  f|  tou  C,  so  wird 


Sind  nur  die  Conductoren  ^4  und  ^  einander  symmetrisch  zu  einer 
zwischen  ihnen  liegenden  Elbene  und  auch  C  zu  beiden  Seiten  derselben 
svmmetriscb»  so  kann  man  allisremein  setzen 

V=«(Fi  —  T,^[T  --  ß{Vi  -:-   F.)}. 

Für  den  Fall «  dass  Fj  =  —  F^ ,  also  die  beiden  symmetrischen 
Körper  A  und  B  gleich  und  entgegengesetzt  geladen  nnd, 

1'  =  2 «  Fl .  r 


•)  Xascart.  L  c.  —  *)  J.  de  TUy».  4,  p.  oiT.  1^73* 
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also  dem  Product  der  Poteutialfunctionen  den  Körpern  Ä  und  B  sowie 
G  proportional. 

Die  GoUectorplatte  eines  Gondensators  werde  mit  der  Elektricitäts-  155 
menge  Q  geladen,  während  die  Condensatorplatte  zur  Erde  abgeleitet  ist. 
Die  Capacitat  des  Gondensators  sei  Cn,  also  die  Potentialfunction  in  der 
geladenen  Platte  F«  =  ^/  Cn»  Die  GoUectorplatte  werde  dann  mit  der 
GoUectorplatte  eines  zweiten  Gondensators  verbunden,  dessen  Gondensator- 
platte  ebenfalls  abgeleitet  ist  und  dessen  Gapacitat  Gm  sei.  Vor  der  Verbin- 
dung ist  die  in  der  Ladung  angehäufte  potentielle  Energie  Wn  =  Vs  Q^/  ^»* 
Nach  der  Verbindung  hat  sich  die  Gapacitat  auf  Cn  +  Gm  vermehrt;  es 
ist  also  von  dem  ersten  System  zum  zweiten  die  Elektricitätsmenge 
Q  =  Cm/(Cn  +  Gm)  Übergegangen^). 

Q 

Die  Potentialfunction  ist  dabei  auf  Vn=  7^ — j — 77^  vermindert.    Die 

nun    in    der  Ladung    angehäufte    potentielle    Energie    ist    Wn  4.  m    = 
VäTT^TTT"»  ^^^  beim  Uebergang  der  Ladung  in  Form  von  Wärme  im 

Cn  T"   Cf» 

Verbindungsdrahte  u.  s.  f.  ausgegebene  Energie  ist  also: 

U  =  1/2  §2 — 

GniGn-\-  Gm) 

An  stelle  der  Gondensatoren  können  wir  hierzu  zwei  Batterien  von 
resp.  n  und  m  je  unter  sich  gleichen  Leydener  Flaschen  (siehe  das  fol- 
gende Gapitel)  verwenden,  deren  innere  Belegungen  als  GoUector-,  deren 
äussere  als  Gondensatorplatten  dienen.  Ist  die  Gapacitat  jeder  Flasche  der 
einen  oder  anderen- Batterie  Gi  und  O2*  so  ist  nahezu  (abgesehen  davon, 
dass  das  System  bei  Vermehrung  der  Flaschenzahl  sich  nicht  selbst  ähn- 
lich bleibt)  Cn  =  n  Ci,  Cm  =  w  Cj,  also: 

U  —  1/,  m ^^^  i\ 

'^^   nGi{nGi  +  mG^)  ^' 

Ist  femer  die  GoUectorplatte  eines  Gondensators  von  der  Gapacitat  156 
n\  C,  z.  B.  die  innere  Belegung  einer  Batterie  von  ni  gleichen  Flaschen, 
mit  der  Elektricitätsmenge  Qx  geladen  und  die  Gondensatorplatte ,  d.  h. 
die  äussere  Belegung  der  Batterie,  mit  der  GoUectorplatte  eines  zweiten 
Gondensators  von  der  Gapacitat  n^  G  (der  inneren  Belegung  einer  Batte- 
rie von  n-2  Flaschen)  verbunden,  die  Gondensatorplatte  derselben  (die 
äussere  Belegung  der  zweiten  Batterie)  mit  der  GoUectorplatte  eines  drit- 
ten Gondensators  von  der  Gapacitat  913  C  (der  inneren  Belegung  einer 
dritten  Batterie)  u.  s.  f.  verbunden,  so  sagt  man,  die  Gondensatoren  oder 
Batterien  seien  „cascadenweise"  oder  zu  einer  Gascadenbatterie  mit 
einander  vereint. 


1)  Clausius,   Pogg.  Ann.   86,  p.  362,  1852*.     Mech.   Wärmetheorie,    % 
p.  118  u.  flgde.* 
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Ist  die  Potentialfunction  in  der  inneren  Belegung  der  ersten  Batterie  Fi, 
in  der  äusseren  Belegung  derselben  und  der  inneren  der  zweiten  F3,  sind 
die  betreffenden  Elektricitätsmengen  Qi,  Q^  u.  s.  f.,  so  ist: 

Ci  =  »iC(Fi-F3);    C2  =  W2C(F2-F3);  ...     ^?«  =  WmC(F«). 

Kann  man  die  Flaschen  als  völlig  geschlossene  Condensatoren  (Kugel- 
condensatoren)  ansehen,  bei  welchen  keine  freie  Elektricität  auf  nicht 
einander  gegenüber  liegenden  Stellen  der  Condensator-  und  GoUector- 
platten  sich  anhäuft,  so  ist  ^1  =  ^3  —  Qzi  &l80  bei  der  Addition : 

oder,  wenn  fix  =  n2  =  "*  n^  und  die  Gesammtzahl  aller  Flaschen 
n  ,  m  =  z  ist, 

tu  fii^ 

I»  «1  S  =  «1  T  =  ^^1- 

Die  in  der  Ladung  aufgehäufte  potentielle  Energie  ist 


^  n. 


Wird  die  Elektricitätsmenge  ^1  einmal  zur  Ladung  einer  andererseits 
abgeleiteten  Batterie  von  ni  Flaschen  verwendet,  dann  aber,  während 
diese  Batterie  mit  einer  zweiten  von  n^  Flaschen  cascadenweise  ver- 
bunden ist,  so  sind  die  in  beiden  Fällen  angehäuften  Energien  nach 
Gleichung  I: 

also 

Bei  gleichbleibender  Gesammtfiaschenzahl  z  ist  nach  Gleichung  IIa 
bei  einer  gegebenen  Ladung  der  ersten  Flasche  die  in  der  Cascaden- 
batterie angesammelte  Energie  am  grössten,  wenn  alle  Flaschen  einzeln 
hinter  einander  cascadenweise  verbunden  sind ;  bei  Verbindung  der  ersten 
Belegung  mit  einer  Quelle  von  constantem  Potential,  z.  B.  mit  dem  einen 
Pol  einer  andererseits  abgeleiteten  galvanischen  Säule  dagegen,  wenn  die 
Flaschen  alle  neben  einander  zu  einer  Batterie  vereint  sind^). 


*)  ClauBius,  1.  c,  vergl.  Mascart,  Trait^,  1,  p.  265. 
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6.   Leydener  Flasche,   Gondensator,  Duplicator. 

a.  Leydener  Flasche. 

Die  Aenderang  der  Vertheiluiig  der  Elektricität  in  einer  CoUector-  157 
platte  durch  Annäherung  einer  mit  der  Erde  verhundenen  Condensator- 
platte  ist  in  zwei  verschiedenen  Arten  verwerthet  worden. 

Ladet  man  ein  Leitersystem,  wie  z.  B.  das  der  Collectorplatte  A  des 
§.  145  heschriehenen  Accumulators,  immer  starker,  so  erlangt  zuletzt  die 
Elektricität  an  der  stärkst  gekrümmten  Stelle  eine  so  grosse  Dichtig- 
keit, dass  eine  Ahgahe  an  die  umgehenden  Körper  daselhst  eintritt. 
Hierdurch  ist  eine  Grenze  für  die  Elektricitätsmenge  gegehen,  die  man 
unter  den  obwaltenden  Umständen  dem  System  mittheilen  kann.  Nähert 
man  aber  der  Platte  Ä  die  abgeleitete  Goudensatorplatte ,  und  ist  /s  die 
Yerstarkungszahl  für  jene  Stelle,  so  kann  man  dem  System  Ä  eine  Sf  mal 
grössere  Elektricitätsmenge  zuführen ,  ehe  die  Dichtigkeit  an  der  kriti- 
schen Stelle  die  frühere  geworden  ist,  und  eine  freiwillige  Elektricitäts- 
abgäbe  nach  aussen  an  ihr  eintritt. 

Nähert  man  dann  der  Platte  Ä  einen  Leiter,  z.  B.  eine  Metallkugel, 
die  durch  irgend  eine  Leitung  mit  der  Erde  verbunden  ist,  so  findet  erst 
bei  jerfacher  Elektricitätsmenge  in  der  Collectorplatte  ein  Funkenüber- 
gang zu  der  abgeleiteten  Kugel  statt  und  die  Leitung  zur  Erde  wird 
von  der  ;er fachen  Elektricitätsmenge  wie  vorher  durchflössen;  voraus- 
gesetzt, dass  die  Annäherung  der  abgeleiteten  Kugel  die  elektrische  Ver- 
theilung  des  CoUectorsystems  in  beiden  Fällen  nicht  wesentlich  resp.  in 
gleicher  Weise  ändert. 

In  vielen  Fällen  fügt  man  zwischen  die  Gondensator-  und  Gollector- 
platte  ^inen  Nichtleiter,  eine  Glasplatte  oder  Hartgummiplatte,  welche 
den  directen  Uebergang  der  Elektricität  zwischen  beiden  Platten  hindert, 
indess  auch  Gomplicationen  einführt. 

Der  erste  Apparat  dieser  Art  ist  vom  Prälaten  Kleist^)  in  Camin  158 
aus  einer  mit  einigen  Tropfen  Alkohol  oder  Quecksilber  gefüllten  Medicin- 
flasche  hergestellt  worden,  in  deren  Kork  ein  Nagel  gesteckt  war,  und 
welche  in  der  Hand  gehalten  wurde.  Der  Nagel  wurde  mittelst  des  Gon- 
ductors  der  Elektrisirmaschine  geladen.  Die  das  Glas  innen  benetzende 
Flüssigkeit  diente  hier  als  die  eine,  innere,  die  Hand  als  die  andere, 
äussere  Belegung.  Bei  Berührung  des  Nagels  mit  der  anderen  Hand 
erhielt  man  eine  Erschütterung. 


1)  Kleist,  Yenache  und  Abhandl.  der  naturfl  Qes.  in  Danzig,  2,  p.  407, 
11.  Oct.  1745*. 
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Fig.  40. 


Wird  dieKleiat|Bche  Flasche  nicht  in  der  Hand  gehalteD,  aboauBMa 

nicht  abgeleitet,  so  erhält  man  die  Erachatterung  nicht  Die  Nothwendig- 

keit  dieser  äueaeren  Berührung  wurde  erat 

von    Allaman  und  Uuaechenbroek ')   in 

-"  "      Leyden  featgeatellt.     Die  Flaache  wird  dem- 

I  nach  auch  alfl  Leydener  Flaache    be- 

i  _^^_LBBag  zeichnet. 

I  ^^^^^^^1  Der  Ladungaapparat  wird  jetzt  in  ver* 

^^^^^^^1  Bchiedener  Art  j^eformt;    einmal  nach   dem 

^^^^^^^1  Vorgange    von  Franklin')    ana  Scheiben 

^^^H^^^H  von  Fenaterglas,  die  anf  beiden  Seiten  bis  auf 

^^^•^^^^  einen  zollbreiten  Rand  mit  Stanniol  beklebt 

werden,  Fig.  40.  Der  Rand  wird  mit  Schellack- 
oder  Siegel lackfimisB  lackirt.  Mehrere  dieaer 
Franklin'achenTafeln  werden  hinter  einan- 
der in  einem  Rahmen  aufgestellt,  nnd  ihre  Je 
nach  der  einen  oder  anderen  Seite  gerichte- 
ten Belegungen  durch  Drähte  unter  einander 
verbunden.  Hierzu  ist  an  jede  Belegung  ein 
in  einen  Ring  oder  eine  durchbohrte  Kugel 
endender  Draht  geklebt,  durch  welche  ein  gemeinsamer,  alle  verbindender 
Draht  gesteckt  wird,  —  Auch  hat  man,  da  mit  abnehmender  Entfernung 
der  Belegungen  die  Verstärkungszahl  wächst,  statt  der  Glasplatten  dünne 
Glimmerplatten  ^)  verwendet. 

159  Femer    hat  man  Gl aacy linder ,    Bechergläser,  Fig.  41,  innen  und 

aussen,  auch  am  Boden  mit  Stanniolblättem *)  bis  auf  etwa  drei  Vier- 

FiK-  41-  t^l  ibrer  Hohe  mittelst  dünnen  Stärkekleisters  beklebt. 
Ein  durch  zwei  in  die  Gylinder  passende  Holz-  oder  Kork- 
scheiben hinduroh  geführter,  oben  mit  einer  Metallkugel,  dem 
„Knopf ,  versehener  Draht  wird  mit  den  Scheiben  in  die 
„Flasche"  hineingeateckt.  Die  untei'e  Scheibe  ist  mit  Stan- 
niol beklebt  und  ruht  auf  dem  Boden,  die  obere  wird  lackirt 
und  hält  sich  mittelst  seitlicher  Messingfedern  in  der  Höhe 
des  oberen  Randes  der  inneren  Belegung.  Auch  hier  wird 
der  freie  Rand  der  Flasche  mit  Schellack-  oder  Siegellack- 
firnisB  überzogen.  Bringt  man  den  Knopf  an  den  positiven 
oder  negativen  Gonductor  der,  Elektrisirmaschine ,  so  kann 
man  bei  Ableitung  der  äusseren  Belegung  die  Flasche  laden; 
ohne  diese  Ableitung  erhält  sie  kaum  mehr  Elektricität,  als 
wenn  die  innere  Belegung  für  sich  allein  geladen  würde, 

>)  MusBchenbroek,  M*m.  de  l'Acad.  de  Paria  174,  p.  B*.  —  »)  Frank- 
lin, t^ämmtlicbe  Werke  (deutsch)  t,  p.  4g,  Dresden  IT8D.  Die  Theorie  ist  in 
einem  Brief  d.  d.  1.  Sept.  1747  entlialten,  ibid.  —  ^)  Nicliolson,  Journ.  5, 
p.  216;  Oilb.  Ann.  23,  p.  £74,  1806*.  —  *)  Bleifolie  warde  als  Belegung  zuerat 
von  'Watson,  Phil.  Trans.  17*8,  p.  53,  benutzt. 
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da  nunmehr  beide  vertheilten  Elektricitäten  in  der  ilnsseren  Belegung  ver- 
weilen. Hat  die  ElektrisirmaBchine  nur  einen  positiTen  Conductor,  so  kann 
man,  um  die  FlaBcha  negativ  zu  laden,  sie  am  Knopf  halten,  resp.  densel- 
ben ableiten,  und  die  nunmehr  isolirte  äussere  Belegung  mit  dem  Conduc- 
tor  verbinden.  Grössere  Flaschen  setit  man  dabei  auf  einen  mit  Glas- 
füjsen  versehenen  Tisch,  einen  Isolirschemel '). 

Bedarf  man  grosser  Leiter  oder  Oberflächen  zur  Ladung,  so  vereint  ] 
man  eine  Anzahl  Flaschen  zur  Batterie.     4,  9  oder  16  Flaschen  wer- 
den in  einem  viereckigen,  mit  Stanniol  ausgeklebten  Kasten  neben  einan- 
der gestellt  und  durch  die  dorcb- 
*''K-  *^'  bohrten  Knöpfe  derselben  Drähte 

gesteckt,  an  deren  Enden  even* 
tuell  Metsllkugeln  angeschraubt 
werden.  Andere  Drähte  werden 
quer  über  die  ersten  gelegt,  oder 
auch  durch  die  durchbohrten  End- 
kugeln der  ersten  Drähte  gescho- 
ben. Man  kann  so  beliebig  viele 
Flaschen  aeben  einander  verbin- 
den. (Eine  ähnliche  Einrichtung 
8.  Fig.  42.) 

Auch  eteUt  man  nachRiess') 
um  eine  Flasche,  z.B.  von  2,6  a- 
FuBB  Belegung,  Fig.  43  (a.  f. S.),  sechs  andere  gleiche  im  Kreise  herum 
auf  einem  mit  Stanniol  bekleideten  kreisrunden,  auf  GlasfQssen  stehenden 
Brett  auf  Das  Brett  trägt  eine  Klemmschraube  zur  Aufnahme  vou  Lei- 
tungsdrähten. Die  Kugeln  der  äusseren  Flaschen  bilden  Charnlere,  in  denen 


>)  Bei  den  sogenannteD  Sperräaschcn  hat  man  auch  durch  die  Holzsuheiben 
eine  beiderseits  offene  Glasröhre  gesteckt,  durch  welclie  der  bis  auf  den  Boden 
(1er  Flasche  reichende  Droht  geführt  wird.  Ist  die  Flasuhe  geladen,  so  kann 
man  durch  Umkehreu  deu  Dr^lit  entfernen  und  so  die  Entladung  der  Flasche  ver- 
hinderu.  Um  eine  Leydener  Flasche  von  variabler  Capauität  herzustellen,  hat 
Boys  (Phil.  Hag.  [b]  7.  p.  108,  18T»*)  eine  unten  gsBchloBsene  O  las  röhre  aussen 
auf  ein  Drittel  ilirer  Länge  mit  Stanniol  beklebt  und  in  dieselbe  ein  aussen  mit 
Stanniol  belegtes  Reagirglsa  mehr  oder  weniger  tief  eingesenkt ,  welches  an 
einem  Draht  b^esügt  ist 

Grössere  Condensatoren  hat  man  auch  aus  zwei  etwa  1  bis  1,2  m  langen, 
0,3  m  breiten  Kautsc hakstreiCen  und  zwei  abwechselnd  mit  ihnen  geschichteten, 
beiderseits  etwa  3  cm  schmäleren  Stanniolslreifen  hergestellt,  welche  zu  einer 
Rolle  zusammengerollt  werden.  Die  S tan niotst reifen  werden  so  gelegt,  dass  sie 
an  den  entgegengesetzten  Enden  über  die  Kautschuk  streifen  hervoirngen ,  und 
dort  mit  Leitungsdrähten  verbunden  (Guthrie,  PhiL  Mag.  [*]  42,  p.  «47, 
1871'). 

Die  Condensatoren.  bei  denen  Wachstuch  oder  geftmisstes  Papier  als  Iso- 
lator angewendet  wird,  hat  man  wegen  des  häuflgeu  Durchschlagens  der 
Funken  durch  jene  Stoffe  so  ziemlich  verlassen. 

^  Biess,  Beibnngselektricität  I,  p.  35t'. 


eich  Sförmige,  am  Ende  mit  Kugeln  versehene  Metallstäbe  drehen.  Die 
Kugeln  legen  sich  an  die  etwa  10  cm  im  DurchmesBer  haltende  Kugel 
der  mittleren  Flasche  an,  die  dazu  an  den  betreffenden  Stellen  halbkugel- 


förmig  AuageBchliffen  ist.  Ein  von  letzterer  Kugel  nach  aussen  fübrendeg 
Metallrohr  mit  Kugel  am  Ende  dient  zur  Verbindung  der  inneren  Be- 
legung mit  anderen  Körpern. 


161  Da  die  Elektricitätamenge ,   welche  der  inneren  Belegung  zugeführt 

ist,  der  in  der  äuaseren  Belegung  durch  Influenz  erzengten  gleichnamigen 
proportional  ist,  so  lässt  sich  die  erstere  bestimmen ,  indem  man  z.  B.  in 
die  Klemmschraube  des  die  Batterie  tragenden  isolirten  Tisches  einen  in 
eine  Kugel  endenden  Draht  einsetzt  und  der  Kugel  eine  gleiche  Kugel  in 
einer  bestimmten  Entfernung  gegenüberstellt,  welche  am  Ende  eines  mit 
der  Erde  verbundenen  Drahtes  angebracht  ist. 

Auch  verbindet  man  mit  der  isolirten  Süsseren  Belegung  durch  einen 
in  die  Klemmschraube  eingesetzten  Drabt  die  innere  Belegung  einer  klei- 
nen Leydener Flasche  von  1,3  dFuss  Oberfläche,  derenKugel  eine  zweite 
Kugel  auf  eine  messbare  Entfernung  durch  einen  isolirten  Schlitten 
genähert  werden  kann.  Die  auf  dem  Schlitten  befestigte  Kugel  wird 
durch  einen  Platindraht,  der  am  den  dieselben  tragenden  Glasstab  ge- 
wunden ist,  mit  der  äusseren  Belegung  der  kleinen  Flasche  yerbAnden. 


Lane'sche  Maassflasche. 


141 


Dieser  Apparat  ist  die  Lane'Bche  MaaBsflasche '),  Figur  44.  Die 
Kugeln  lassen  sich  aweckmäsaig  auf  Terticaleu  conischen  Zapfea  drehen, 
um  die  durch  Funkenübergang  abgenutzten  Stellen  durch  andere  ersetzeu 
zu  köoDen.  Am  beBt«D  bedient  man  sich  wohl  polirter  Kupferkagelu. 
Fig.  *4. 


Die  Kugeln  stehen  höchstens  im  Abstand  von  2  bis  3  mm  von  einander. 
In  beiden  Fällen  ist  die  in  die  Batterie  eingeführte  Elektricitäta menge  der 
Zahl  der  Funken  proportional,  welche  zwischen  den  einander  gegenüber- 
stehenden Kugeln  während  der  Ladung  übergehen  ^. 


Zur  Verbiodnng  der  inneren  nnd  Bnaseren  Belegung  der  Batterie  dient  1 
der  Analader,Fig.45(a.f.S.),  ein  an  einem OlassUb m befeatigtea Kngel- 
gelenk  c,  in  welchem  sich  zwei  etwas  gebogene,  am  Ende  mit  Metallkngeln 
a,  h  yersehene  Drfthte  drehen.     Man   legt  die  eine  Kugel  an  die  äussere 
Belegung    nnd   bringt  die   andere  an   die    innere,  wobei  eine  Funken- 


')  Vgl.  Lana,  Phil.  TransacUoni  1T6T,  p.  451*.  Die  hier  beichriebene 
CoDfltractioii  von  Riass,  Reibungselektricität  I,  §.  38S,  p.  S70*,  s.  ancb  Pogg. 
Antt.  40,  p.  324,   1837*. 

ä)  DnzweckmäBsig  ist  es,  die  Maassflasche  mit  dem  die  Batterie  ladenden 
CondacCor,  die  vor  ihrem  Knopf  stehende  Kugel  mit  der  inneren  Belegung 
der  ausserhalb  abgeleiteten  Batterie  zu  verbinden ,  da  bei  aUmlUilicher  Ladung 
der  letzteren  die  Funken  zwischen  den  Kugeln  dar  MaaxBHasche  erst  bei  immer 
itirheren  Ladungen  des  Conductnrs  übergehen,  ihre  Zahl  also  nicht  der  in 
der  Batterie  angehäuften  Quantität  Eleictricität  proportional  ist  (vgl.  Harris, 
Phil.  Trannact.  1834  und  a.  a.  0.*). 


H2 


Auslader. 


Fig.  45. 


entladung  erfolgt.  Zweckmässig  ersetzt  man  hierbei  Dach  Riess') 
den  eineo  zur  äas^eren  Belegung  führendeu  Draht  des  Entladers  durch 
einen  geraden  Glasstab,  um  den  ein  etwa 
3  m  langer,  0,1  mm  dicker  Platindraht  ge- 
wunden ist,  welcher  die  an  das  Ende  des  Glas- 
stabes  aiifgekittete  Kugel  mit  dem  Kugel- 
gelenk verbindet.  Durch  diese  Einrichtung 
wird  die  Entladung  verzögert  und  die  Durch- 
bohrung der  äusseren  Stanniolbelegung  durch 
Funken  vermieden. 


Will  man  die  elektrischen  Entladungs- 
ströme  der  Batterie  durch  verschiedene  Kör- 
per, welche  ihren  sogenannten  Schlies- 
Bungskreis  bilden,  hindurchleiten, eventuell 
dieselben  der  Einwirkung  der  elektriscben 
Funken  aussetzen,  so  dient  dazu  der  Ilenley'- 
sehe  Anslader,  Fig.  46.  Zwei  GlasfQsse  kh, 
die  auf  einem  Brett  befestigt  sind,  tragen  mit 
Elemmschraaben  versebene  Metall bülHen  and 
in  diesen  drehbare,  verticale  Metallzapfen,  die  durch  Schrauben  festzustel- 
len eind.  Auf  die  Zapfen  aindCharnierer,«  mit  Metallröhren  aufgesetzt,  in 

Fig.  46. 


welchen  Metalldrähte  cd,  gf  durch  blosse  Reibung  oder  auch  durch  Klemm- 
schrauben in  verschiedenen  Lagen  festgestellt  werden  können-  Die  Draht« 
sind  an  ihren  einen  Enden  mit  Kugeln  oder  Ringen,  an  den  anderen  mit 


,  Beibnngnelektr.  1,  p.  351'. 
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Klemmaclmabeii  veraehen,  in  irelche  Stäbe  mit  Kugeln,  Spitzen,  Platten, 
LeitnngBdrfihte  n.  s.  f.  eingefügt  werden  können.  Die  Belegungen  der 
Batterie  werden  mit  den  Klemmschrauben  auf  den  GlssFUeBen  Terbunden. 
Körper,  die  der  Einwirkung  der  Funken  auageaetzt  werden  sollen,  werden 
auf  ein  isolirtes  Tiechchen  zwischen  die  mit  verechiedenen  Endungen  ver- 
aehenen  Stäbe  gebracht.  Mau  kann  auch  den  einen  Glaaatab  des  Appa- 
rat« auf  einen  getheilten  Schlitten  aetzen  und  so  die  an  die  Stftbe  ge- 
schraubten Körper  in  mesabare  Entfernungen  tou  einander  bringen. 

Endlich  hat  Riesa')  einen  bequemen  Fallapparat,  Fig.  47,  znr  164 
Entladung  der  Batterie  angegeben.  Eine  auf  einem  Metallzapfen  drehbare, 
etwa  4  cm  dicke  Metallkogel 
steht  auf  einem  lackirten  Glas- 
atabe  nud  kann  mit  der  inne- 
ren Belegung  der  Batt«riedarch 
eine  Klemmachranbe  und  einen 
Draht  verbunden  werden.  Yor 
der  Kugel  dreht  sich  in  einem 
ebenfalU  anf  einen  Ölaastab 
gekitteten  Chamier  ein  Me> 
tallstab  Ton  ciroa  25  cm  Länge 
und  8  bis  9  mm  Dicke,  der  in 
eine  30  mm  dicke  Kugel  endet. 
Der  Stab  wird  durch  eine  an 
dem  Chamier  angeachraubte 
Klemme  mit  der  Leitung  ver- 
bunden. Ein  Stift  hält  den 
Draht  fest,  daas  seine  Kugel 
in  einer  bestimmten  Entfer- 
nung von  der  featen  Kugel 
verbleibt.  Wird  derselbe  durch 
einen  daran  geknüpften  Faden  mit  der  Hand  oder  mittelst  eines  Trittes 
hervorgezogen,  so  lallt  der  Stab  mit  der  Kugel  gegen  die  feste  Kugel 
nud  die  Batterie  wird  entladen.  Zum  sicheren  Contact  ist  an  der  Be- 
rikhmngBstelle  die  feste  Kugel  kugelig  ausgeachliffea. 

Die  Leidener  Flaschen  und  Batterien  entladen  eich  mit  der  Zeit  von  165 
seibat,  indem  sich  die  Elektricitäten  ihrer  Belegungen  über  den  nicht 
belegten  Rand  allmählich  ausgleichen.  Der  wesentlichste  Grund  hiervon 
ist  die  Ansammlung  von  Feuchtigkeit  und  Staub  auf  demselben.  Stellt 
man  daher  eine  Leydener  Flasche  ans  einer  Flasche  von  sehr  gut  isoli- 
rendem  Glase  her,  beklebt  sie  aussen  mit  Stanniol,  ersetzt  die  innere  Be- 
legung durch  concentrirte  Schwefelsäure ,  und  schliesst  die  Flasche  oben 


■)  KiexB,  Beibungwlektr.  1,  p.S52'. 
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vollständig  durch  einen  Glasstöpsel,  in  welchen  der  die  Kugel  tragende 
Draht  eingekittet  ist,  so  kann,  dieselbe  sehr  lange  ihre  Ladung  halten 
(siehe  das  Capitel  Leitungswiderstand). 

Gewisse  Sorten  von  (Natron)  Glas,  welche  schon  beim  Verweilen  an 
der  Luft  sich  mit  einem  salzig  schmeckenden  Ueberzuge  von  Feuchtig- 
keit bedecken,  sind  für  die  Construction  von  Leydener  Flaschen  durch- 
aus nicht  zu  verwenden;  die  der  inneren  Belegung  zugeführte  Elektricitäts- 
menge  entweicht  sofort  nach  der  äusseren. 

166  Wird  dieselbe  Batterie  mit  verschiedenen  Elektricitätsmengen  q  ge- 

laden ,  so  ist  die  'relative  Yertheilung  auf  den  Belegungen  und  den  mit 
ihnen  constant  verbundenen  Leitern  stets  die  gleiche.  Verbindet  man  ver- 
schiedene Zahlen  8^  und  s,,  von  gleichen  Flaschen  zu  einer  Batterie,  so  kann 
man,  weil  die  beiden  Systeme  mit  ihren  Zuleitem  einander  nahezu  ähnlich 
sind,  annehmen ,  dass  sich  die  Elektricität  auf  beiden  Batterien  in  ähn- 
licher Weise  vertheilt,  also  bei  Ladung  beider  Batterien  mit  denselben  Elek- 
tricitätsmengen die  Dichtigkeit  d  auf  ähnlich  liegenden  Punkten  im  um- 
gekehrten Verhältnisse  der  Zahlen  der  Flaschen  s„ :  S^,  resp.  der  jedesmaligen 
Oberfläche  s  der  Batterie  steht.  Es  muss  demnach  d  =  cofist.  q/s  sein. 
Entsprechend  muss  daselbst  die  Abstossung  gegen  einen  diese  Punkte 
berührenden  Körper  dem  Quadrat  der  Dichtigkeit,  oder  (q/s)^  propor- 
tional sein.  Dies  hat  R  i  e  s  s  ^)  bewiesen.  Die  innere  Belegung  einer  Batterie 
von  fünf  möglichst  gleichen  Flaschen  war  mit  einer  Messingkugel  von  9  V/' 
Durchmesser  verbunden.  An  die  Kugel  wurde  eine  zweite  Messingkugel 
von  7  Va"' Durchmesser  gebracht,  welche  am  einen  Ende  eines  12"  langen, 
1  y^"  dicken,  in  der  Mitte  nach  Art  eines  Wagebalkens  balancirten  Glas- 
stabes befestigt  war,  der  am  anderen  Ende  eine  Wagschale  trug,  Fig.  49. 
Dieselbe  wurde  mit  verschiedenen  Gewichten  Q-  belastet  und  bei  verschie- 
dener Flaschenzahl  s  die  Ladung  q  der  Batterie  mittelst  der  L  an  e' sehen 
Flasche  bestimmt,  bei  welcher  eben  eine  Abstossung  der  Kugel  eintrat. 
So  ergab  sich  z.  B.: 

3 
gbeob.  qher. 

7,0  6,7 

10,0  9,5 

11,7  11,6 

13,3  13,4 


8  =              1 

2 

G    gbeob.  qher. 

g'beob. 

qher. 

1        2,0      2,2 

4,5 

4,5 

2        3,5      3,2 

6,0 

6,3 

3        4,0      3,8 

7,7 

7,7 

4       4,5      4,5 

9,0 

8,9 

Die  berechneten'^ 

Berthe 

stimmt  ^). 

4 

1 
• 

5 

gbeob. 

gber. 

gbeob. 

gber. 

8,7 

8,9 

10,0 

11,2 

12,0 

i2,0 

15,5 

15,8 

15,0 

15,0 

20,0 

19,4 

17,7 

17,9 

24,0 

22,4 

1)  Eiess,  Pogg.  Ann.  40,  p.  326,  1837*.  Reibunggelektr.  1,  p.  373*.  — 
2)  Nach  diesem  Princip  war  die  zur  Elektricitätsmessung  verwendete  Wage  von 
Brock  (Saxtorph,  ElektricitätRlehre,  1803,  1,  p.  86*)  construirt. 
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Wird  die  am  Wagebalken  befestigte,  von  der  Kugel  Ä  an  der  inne- 
ren Belegung  abgestossene  Kugel  B  mittelst  eines  leitenden  Armes  eben- 

Fig.  48. 


falls  mit  der  inneren  Belegung  leitend  verbunden  und  ihr  von  der  ande- 
ren Seite  noch  eine  dritte  zur  Erde  abgeleitete  Kugel  C  genäbert,  die 
durch  Influenz  Kugel  B  anzieht,  so  müssen  dieselben  Gesetze  für  die 
Summe  der  Anziehung  und  Abstossung  gelten,  wie  im  vorigen  Para- 
graphen, was  ebenfalls  von  Riess^)  bewiesen  worden  ist'-*). 


*)  Riesa,  Pogg.  Ann.  40,  p.  330,  1837*.  (Reibungselektr.  1,  p.  376.)  Die 
Anziehung  zwischen  einer  mit  der  geladenen  inneren  Belegung  verbundenen  und 
einer  zweiten  mit  der  äusseren  Belegung  verbundenen,  an  einer  Wage  hängen- 
den Kugel  wurde  in  nicht  völlig  ausreichender  Weise  von  Harris  (Phil.  Trans. 
1834,  p.  220*)  proportional  dem  Quadrat  der  Elektricitätsmenge  in  der  Batterie 
und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  ihrer  Oberfläche  gefunden.  Die 
Ladung  wurde  in  der  §.  161  erwähnten,  nicht  ganz  genügenden  Art  durch 
die  Maassflasche  bestimmt.  —  *)  Nach  diesem  Princip  ist  die  zur  Messung 
von  Elektricitätsmeuffen  früher  angegebene  Wage  von  von  Hauch  (Sax- 
torph,  Elektricitätslehre ,  1803,  1,  p.  334*  und  Cuthbertson,  ibid.  p.  33»*) 
coDstruirt.  Kach  der  Abstossung  geht  die  bewegliche  Kugel  zur  festen  und 
entladet  sich.  Die  Abstossung  der  Kugeln  und  die  Reibung  machen  diese 
Instrumente  ziemlich  ungenau  (vergleiche  Riess,  1.  c).  Die  Versuche  von 
Knochenhauer  (Pogg.  Ann.  58,  p.  31  und  211,  1843*,  65,  p.  569,  1845*), 
bei  denen  einer  mit  der  Standkugel  einer  Drehwage  leitend  verbundenen  Kugel 
eine  andere  mit  der  inneren  Belegung  der  Batterie  verbundene  in  verschiede- 
nen Entfernungen  gegenübergestellt  wird  und  somit  die  Standkugel  und  beweg- 
liche Kugel  mit  der  Influenzelektricität  zweiter  Art  geladen  werden ,  haben  -das 
richtige  Resultat  geliefert,  dass  bei  constanter  Entferuung  die  Intensität  der  ge- 
bundenen Elektricität  mit  der  der  bindenden  proportional  wächst.  Bei  den 
übrigen  Beobachtungen  über  die  Bestimmung  der  gebundenen  Elektricität  bei 
verschiedener  Entfernung  der  Kugeln  ist  der  Einflnss  der  Entfernung  auf  die' 
Anordnung  der  Elektricität  nicht  berücksichtigt.  Dasselbe  gilt  von  Versuchen 
über  die  Anziehung  einer  mit  der  inneren  Belegung  der  Batterie  verbundenen 
Kugel  durch  eine  mit  der  äusseren  Belegung  verbundene  Metallscheibe.  Die 
Ladung  der  Batterie  wurde  durch  eine  Laue' sehe  Flasche  gemessen. 

Wiedemann,  Elektricität.  I.  ^q 
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167  Statt  die  einzelnen  Flaschen  einer  Batterie  neben  einander  zu  ver- 

binden, kann  man  sie  auch  in  der  §.156  angeführten  Art  hinter  einander 
oder  cascadenweise  zu  einer  Cascadenbatterie  verbinden,  indem  man  sie 
einzeln  auf  getrennte  Isolirstative  stellt,  die  äussere  Belegung  der  ersten 
Flasche  mit  der  inneren  der  zweiten,  die  äussere  Belegung  dieser  Flasche 
mit  der  inneren  der  dritten  u.  s.  f.  verbindet.  Eine  derartige  Batterie  ist 
zuerst  von  Franklin i)  hergestellt  worden,  indem  er  eine  Reihe  Fla- 
schen an  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  aufhängte ,  so  dass  jede 
einzelne  an  dem  Boden  der  anderen  hing.  Die  einzelnen  Flaschen  kön- 
nen hierbei  auch  durch  Batterien  ersetzt  werden,  deren  Belegungen  in 
ganz  gleicher  Weise  verbunden  werden,  wie  die  der  ersteren. 

Leitet  man  die  äussere  Belegung  der  letzten,  nien  Flasche  oder  Bat- 
terie ab  und  ladet  die  innere  der  ersten  mit  einer  Elektricitätsmenge  Q, 
so  würden,  wenn  alle  Flaschen  geschlossene  Kugelcondensatoren  wären 
und  keine  freie  Elektricitäten  auf  den  verbindenden  Drähten  blieben,  die 
äusseren  Belegungen  aller  Flaschen  die  Elektricitätsmengen  —  Q,  die 
inneren  Belegungen  -|~  Q  erhalten.  Da  indess  ein  Theil  der  Elektricität 
auf  den  nicht  einander  gegenüber  liegenden  Theilen  der  Belegungen  und 
Yerbindungsdrähten  verbleibt,  so  ändert  sich  das  Verhalten  ein  wenig. 
Ist,  um  ein  einfaches  Beispiel  auszuführen,  die  Capacität  aller  Flaschen 
gleich,  ist  die  Elektricität  auf  der  inneren  Belegung  der  ersten  gleich  q, 
wird  dadurch  auf  der  äusseren  Belegung  die  Elektricitätsmenge  —  mq 
angezogen,  +  wi  g  abgestossen ,  wovon  die  Menge  (1  —  a)mq  auf  dem 
Yerbindungsdraht  verbleibt,  amq  in  die  innere  Belegung  der  zweiten 
Flasche  gelangt,  so  erhält  die  äussere  Belegung  derselben  die  negative 
Elektricitätsmenge  — aw'g,  die  innere  der  dritten  Flasche  die  Menge 
+  {ocm)^q  u.  s.  f.  Entfernt  man  alle  Verbindungsdrähte  und  verbindet 
je  alle  äusseren  und  alle  inneren  Belegungen  der  Flaschen  neben  ein- 
ander, so  ist,  wenn  ihre  Zahl  n  ist,  die  Gesammtmenge  der  auf  letzteren 
angehäuften  Elektricitäten: 

q\l  -\-  am  4-  (am)^  4-  (aw)^...  4-  (am)*^~^]  =  q  — — ^ — —' 

1  —  am 

Derartige  Cascadenbatterien  hat  man  auch  zuweilen  in  eigenthüm- 
licher  Form  wiederholt  geladen  und  entladen.  So  stellte  Holtz^)  zwölf 
Gondensatoren ,  bestehend  aus  zwei  durch  Guttapercha-Papier  getrennten 
Zinkplatten  von  etwa  900  qcm  Oberfläche  mit  Anwendung  von  Ebonitstützen 
parallel  neben  einander  in  einem  Kasten  auf.  Durch  eine  rotirende  Wippe 
nach  Müller  (vergl.  das  Capitel  Polarisation)  werden  die  einen  und  die 
anderen  Belegungen  derselben  neben  einander  mit  den  Conductoren  einer 
Influenzmaschine  und  nach  der  Ladung  mit  ihren  entgegengesetzt  ge- 
ladenen Belegungen  hinter  einander  als  Franklin 'sehe  Batterie  ver- 
bunden.    Zwischen  zwei  mit  den  Endbelegungen  verbundenen  Kugeln 


>)  Franklin.  Werke  1,  p.  44  (4.  Brief,  28.  März  1786,  §.10*),  —  »)  Holtz, 
Pogg.  Ann.  155,  p.  639,  1875*. 
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springt  jetzt  ein  Funken  von  viel  höherer  Spannnnj^  über,  ah  vorher 
zwischen  den  parallel  verbundenen.  —  Auch  könnte  man  erat  die  Batte- 
rien hinter  einander  verbinden  und  so  laden ,  dann  neben  einander  und 
entladen.  In  ganz  ähnlicher  Weise  verfuhr  Plante  i)  bei  Heiner  rbeo- 
Btatischen  Maschine  mit  einer  Anzahl  von  parallel  neben  einander  ge- 
stellten Condensatoren  aua  belegten  Gliramerblftttchen.  Als  Elektricit&ta- 
quelle  diente  ihm  eine  800  paarige  Polarisationsbatterie  (siehe  das  Capitel 
Polarisation).  Der  Commntator  besteht  dabei  ans  einem  Bartgummi- 
cylinder,  der  zur  Herstellung  der  ersten  Verbindung  mit  parallelen  Läugs- 
streifen  von  Stanniol  bekleidet,  für  die  zweite  von  transversalen,  an  ihren 
Enden  umgebogenen  Knpferdrfihten  durchbohrt  ist,  welche  gegen  Metall- 
fedem  drücken,  die  mit  den  Belegungen  verbunden  sind. 


b)    Conde 


nd  Dnplicator. 


Eine  zweite,  zuerst  vonVoIta')  1 
gemachte  Anwendung  des  Ansamm- 
lungsapparateB  bezweckt,  die  auf 
einem  Körper  in  sehr  geringen  Men- 
gen aufgehäufte  Elektricität  in  ein 
Elektro  akop  hineinzuführen.  Der 
hierzu  dienende  Condensator  be- 
steht aus  zwei  kreisrunden,  an  den 
Rändern  abgerundeten ,  sorgfältig 
aufeinander  geschliffenen  und  lackir- 
ten  Metallplstten  von  etwa  6  bis 
12  om  DurchmesBer ,  Fig.  49,  deren 
eine,  die  Collectorplatte,  auf  den  die 
Goldblättchen  des  Elektroskops  tra- 
genden Metallstab  aufgeschraubt  ist, 
-  deren  andere,  die  Condensatorplatte, 
an  einem  tackirten  Glaastiel  von  der 
ersteren  abgehoben  werden  kann. 
Die  Collectorplatte  ist  mit  einem  in 
eine  Kugel  endenden  Drabtfortaatz 
versehen "). 


')  Planta,  Compt.  reud.  85,  p.  794, 
1877*.  —  1)  Volta,  Cotlezione  dell' 
Opere  1,  p.  221*;  Phil.  Transact.  72, 
p.  237  und  p.  VII,  1782*.  —  >)  Even- 
tuell kann  man  auch  die  Platten  des 
Coodeniators  iliirch  drei  in  Abatänilen 
von  je  1200  auf  die  untere  PlsUe 
aufgesi^hmolxene  Beb ellack tropfen,  reep. 
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Condensator  von  R.  Kohlrausch. 


}  Zweckmässig    kann  man    mit    dem   Elektroakop    auch    einen    Ton 

KohlrauBcli ')  conatniirten  Condensator  verbinden,  dessen  Einrich- 
tnng  mit  einigen  unwesentlichen  Veränderungen  in  der  mechanischen 
Aoeföhrung  folgende  ist;     Auf  einem   Stahlprisma  ab,  Figur  50,  be- 

Fig.  so. 


wegen  sich  zwei  Schlitten  von  Messing.  Auf  jeden  derselben  ist  ein 
Säulchen  von  Holz  aufgesetzt.  Oben  sind  die  Säulen  dnrohbohrt,  die 
Löcher  daselbst  sind  mit  Schellack  ausgegossen,  in  welchen  Drähte  ein- 
geschmolzen sind,  die  einerseits  Klemmschrauben,  andererseits  die  verti- 
calen  Condensatorplatten  tragen.  Die  Säule  links  ist  in  ihren  Sockel  d 
eingeschraubt  und  kann  durch  den  Arm  c  und  die  Schraube  t  um  ihre 
verticale  Axe  ein  wenig  hin  und  her  gedreht  werden ;  die  Säule  rechts 
ist  an  ihrem  Socket  durch  ein  Chamier  befestigt  und  kann  durch  die 
Schraube  r  vor-  und  rückwärts  geneigt  werden.  Die  Feder  s  sucht  sie 
dabei  Eteta  in  die  verticale  Stellung  zurückzuführen.  Auf  diese  Weise 
können  die  Condensatorplatten  genau  einander  parallel  gestellt  werden. 
Der  Knopf  p   und   das  Schräubcben  o  dienen  dazu,  beim   Aneinander* 


auch  durch  eine  düune  nichtleitende  Qlimmerplatte  trennen,  wobei  im  letz- 
ten Fall  der  Uebergang  von  Elektricität  auf  den  Olimmer  leicht  Stfirungeu 
verursacht.  Tolta  selbst  trenute  zuerst  die  Metallplatten  (den  Teller  nnd  den 
Deckel  eines  Elefctropliors)  durch  einen  Harzkuchen  und  fand,  dnag  der  Deckel 
nach  Berührung  mit  dem  Knopf  einer  acliwach  Ealadenen  Leydener  Flaacbe 
und  dem  Abheben  einem  Elektroskop  eine  zur  Divergenz  der  OoldUiättchen 
geniieende  Iinduiig  ertheilte,  was  die  Flasche  für  »ich  nicht  leistete.  Dann 
ersetzte  er  die  eine  Platte  uod  den  IsolAtor  durch  eine  Platte  von  getrocknetem 
und  getlrnis^tem  c.arrari sieben  Marmor.  Kaclilier  verwendete  er  nur  zwei  ge- 
firniiu^te  MetHll|)latleu.   —  ■)  R.  Kohlrausch,  Pogg,  Ann.  72.  p.  »S3,  IS47*. 
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schieben  der  Schlitten  die  Condensatorplatten  stets  genau  in  derselben 
Entfernung  von  einander  zu  erhalten.  Dieselben  sind  nicht  lackirt;  als 
Isolator  dient  also  nur  die  zwischen  ihnen  vorhandene  Luftschicht. 

Berührt  man,  während  die  Gondensatorplatte  entfernt  ist,  die  Collec-  170 
torplatte  auf  einem  Elektroskop  mit  einem  elektrisirten  Körper,  so  yer- 
theilt  sich  die  Elektricität  zwischen  demselben  und  dem  Leitersystem  des 
Elektroskops.  Besitzt  der  Körper  starke  Krümmungen,  so  gelangt  dabei 
nur.  wenig  Elektricit&t  auf  das  letztere.  Bringt  man  aber  auf  die  Collec- 
torplatte  die  Gondensatorplatte,  die  man,  z.  B.  durch  Berühren  mit  dem 
Finger,  zur  Erde  ableitet,  so  wird  in  Folge  der  Anziehung  der  in  letzterer 
influenzirten,  der  Elektricität  des  Körpers  entgegengesetzten  Elektricität 
ein  weitaus  grösserer  Theil  der  Elektricität  des  Körpers  zu  der  der  Gon- 
densatorplatte gegenüberliegenden  Fläche  der  Gollectorplatte  hingezogen 
und  verweilt  daselbst,  wenn  der  Körper  entfernt  und  die  Ableitung  zur 
Erde  aufgehoben  wird.  Auf  den  Goldblättchen  des  Elektroskops  sammelt 
sich  noch  wenig  Elektricität  an,  dieselben  divergiren  kaum.  Wird  aber 
die  Gondensatorplatte  entfernt,  so  verbreitet  sich  jetzt  die  Elektricität 
der  Gollectorplatte  über  die  ganze  mit  ihr  verbundene  leitende  Oberfläche, 
und  die  Goldblättchen  divergiren  somit  viel  stärker  als  ohne  Anwendung 
der  Gollectorplatte. 

Benutzt  man  die  obere  Platte  als  GoUector-,  die  untere  als  Gonden-  171 
satorplatte,  indem  man  den  geladenen  Körper  an  die  erstere  bringt,  letz- 
tere durch  den  Finger  ableitet,  dann  erst  diese  Ableitung  und  darauf  den 
Körper  entfernt  und  die  Platten  trennt,  so  divergiren  die  Goldblättchen 
des  Elektroskops  mit  der  der  Elektricität  des  Körpers  ungleichnamigen 
Elektricität. 

Nach  jedem  Versuch  sind  die  Platten  des  Gondensators  schnell  durch 
eine  blau  brennende  (aus  einem  zur  Erde  abgeleiteten  Metallbrenner) 
Gas-  oder  Alkoholflamme  zu  ziehen,  um  die  in  der  ScheUackflrnissschicht 
verbleibenden  Ladungen  zu  beseitigen.  Man  kann  sich  sonst  bedeutenden 
Irrungen  aussetzen,  wie  unter  Anderem  der  folgende  Versuch  zeigt.  Wird 
die  Schellackschicht,  z.  B.  auf  der  Gollectorplatte,  durch  Reiben  mit  Katzen- 
fell negativ  gemacht,  die  Platte  abgeleitet,  so  schlägt  das  Elektroskop 
nicht  aus,  wenn  man  sie  auf  die  auf  demselben  befindliche  Gondensator- 
platte aufsetzt,  wohl  aber,  wenn  man  beide  Platten  leitend  unter  einander 
verbindet,  indem  dann  die  in  der  ersten  Platte  durch  die  Elektricität  der 
Fimissscbicht  vertheilte  entgegengesetzte  Elektricität  in  die  Gondensator- 
platte übergeht^). 

Je  näher  die   Platten   des   Gondensators   aneinander  stehen,  desto  172 
wirksamer  ist  er;   ebenso   wird   mit  ihrer  Vergrösserung  immer  mehr 


1)  Gaugain,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  (3)  48,  p.  170,  1856*. 
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Elektricität  aus  dem  Körper  in  sie  hineingezogen;  indess  verbleibt  dann 
auch  bei  ihrer  Trennung  mehr  Elektricität  auf  der  GoUectorplatte  und 
gelangt  weniger  auf  die  Goldblättchen. 

In  diesem  Fall  kann  man  zunächst  die  Elektricität  des  Körpers, 
z.  B.  einer  dauernd  constant  wirkenden  Elektricitätsquelle,  wie  des  einen 
Poles  einer  andererseits  abgeleiteten  galvanischen  Säule,  erst  auf  die  Col- 
lectorplatte  eines  grösseren,  vom  Elektroskop  getrennten  Gondensators 
überführen  und  dann  die  Elektricität  der  GoUectorplatte  desselben  an  die 
GoUectorplatte  eines  kleineren,  mit  dem  Elektroskop  verbundenen  Gon- 
densators übertragen^)  und  dieses  Verfahren  wiederholen^). 

173  Durch  andere  Apparate,  die  Duplicatoren,  hat  man  sich  bemüht, 
die  Elektricitätsmenge  zu  vergrössern,  welche  ein  elektrisirter  Körper 

p-     gl  auch  nur  bei  einmaliger  Berührung  an 

die  GoUectorplatte  eines  Gondensators 
abgegeben  hat. 

Nach  der  ersten  Gonstruction  von 
B  e  n  n  e  1 3)  besteht  derDuplicator  aus  drei 
gleichen  Metallplatten  J.,  J?,  G,  Fig.  51, 
von  denen  Ä  als  GoUectorplatte  mit  dem 
Elektroskop  verbunden  und  auf  der 
oberen  Fläche  lackirt,  B  an  einem  seit- 
-^  liehen  Glasstiel  befestigt  und  beider- 
seits lackirt,  endlich  (/unterhalb lackirt 
und  an  ihrer  oberen  Fläche  an  einem  Glasstab  befestigt  ist. 

Der  zu  untersuchende,  etwa  positiv  elektrisirte  Körper  wird  an 
Platte  Ä  gebracht  und  B  hinaufgelegt  und  abgeleitet.  B  ladet  sich 
dabei  durch  Influenz  negativ.  Nun  wird  Platte  B  von  Ä  abgehoben  und 
der  Platte  C,  welche  abgeleitet  wird,  gegenübergestellt.  Platte  C  ladet 
sich  durch  Influenz  positiv.  Darauf  wird  B  auf  Ä  gelegt,  abgeleitet  und 
Platte  C  mit  A  in  metallische  Berührung  gebracht,  der  sie  in  Folge  der 
condensatorischen  Wirkung  von  B  einen  grossen  Theü  ihrer  positiven 
Elektricität  mittheilt  und  so  die  dort  schon  vorhandene  Ladung  ver- 
stärkt. Durch  Wiederholung  des  gleichen  Verfahrens  kann  dieselbe  mehr 
und  mehr  gesteigert  werden. 

174  Ein    relativ  einfacher  Apparat    dieser  Art,    bei  welchem  die  Be- 
wegungen der  Platten  in  rotirende  verwandelt  sind,  ist  von  Nicholson*) 


^)  Vergl.  Ei 688,  BeibuDgselektricität  1,  p.  338*.  Ein  ähnlicher  Apparat 
auch  von  Gaugain,  1.  c*.  —  ^)  Eine  Berechnung  von  Condensationswirkungen 
s.  auch  Weiss,  Grunert's  Archiv  13,  p.  315,  1849*.  Eine  Bei-echnung  derVer- 
theüung  bei  einer  Reihe  von  Condensatoren,  die  nach  einander  mit  einander  be- 
rührt wurden,  siehe  Volpicelli,  Archives  des  Sc.  ph5^s.  et  nat.  31,  p.  250, 
1856*.  —  3)  Bennet,  Phil.  Transact.  1787*,  p.  288.  —  <)  Nicholson,  Phil. 
Transact.  1788*,  p.  403.    Die  Figur  nach  Mascart,  Trait4,  2,  p.  272*. 
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aagegeben.  Die  festen  Platten  A  und  C,  Fig.  52,  des  Beanet'eclien 
Apparates  tind  auf  Glasstäben  ao  Aufgeatellt,  dass  die  an  einer  Glasaxe 
mit  Glaaarm  drehbare  Platte  B  abwechselnd  vor  Ä  and  C  zu  stehen 
^ommt.  A  wird  mit  dem  elektrisirten  Körper  berührt,  B  vor  A  gestellt; 
dabei  wird  B  durch  den  dagegen  federnden  Draht  D  zur  Erde  abgeleitet 
Wird  darauf  B  um  ISO"  gedreht,  so  dass  es  vor  C  steht,  so  vermittelt 
der  an  der  Axe  befestigte  Draht  ji 3  und  der  dagegen  senkrechte,  gegeo 
Fig.  53. 


den  mit  der  Erde  verbundenen  Stab  E  federnde  Draht  r  die  Ableitung 
von  C  zur  Erde.  Der  die  Platte  C  tragende  Draht  b  ist  etwas  gegen 
die  Axe  vorgebogen.  Wird  dann  die  Axe  um  180'^  gedreht,  so  verbindet 
Draht  pq,  dessen  Ende  q  etwas  kQrzer  ist,  als  das  Ende  p,  so  dass  q  den 
Träger  »  von  A  vorher  nicht  berührte,  Platte  C  mit  A  u.  s.  f.  *). 


')  Andere  Apparate  dieser  Art  to»  Bohnenbarger  (Be»chreibtiiig  nnter- 
Bcbiedlicher  Elebtricitat« verdopplet,  Tübingen  17S8,  p.  32),  Cavallo  fComplete 
treatise  3,  p.  399*)  n.  9.  f.;  auch  von  Munck  af  RoeenschStd  (Ofven.  af 
vet«n«k.  förb.  2,  p.  2S8,  1848*}.  Gin  Doppelcondenutor  igt  voo  Svanberg 
(InsUt  181T,  p.  682*:  vgl.  BilleC,  Arch.  30,  p.  S3,  165!*)  angegeben.  Er  be- 
steht aiii>  zwei  Condenuitoren  ab  und  a,A, ,  deren  Platten  a  und  o,  inolirt,  b 
und  bf  mit  einander  verbanden  sind.  Am  zweckmäBsigiiten  wendet  man  Luft- 
condeniatoren  an,  tim  die  Reibung  zu  vermeiden.  Han  ladet  a  z.  B.  mit 
-f- ElektricitiLt  und  leitet  ''  ab,  entfernt  die  Ableitung,  entfernt  u  und  leitet  ij 
ab.  Die  in  b  influenzirte  — Elektricität  geht  fast  ganz  auf  6,  ül)er  und  bindet 
auf  D]  fast  die  gleiche  Menge  -f-  Elsktricitüt.  Wieder  wird  a  gegenüber  b  |fe- 
bracht  u.  a.  f.  und  so  die  Ladung  von  a,  gesteigert.   Nach  drei  Wiederholungen 


152  Apparate  von  Thomson  und  Righi. . 

175  W.  Tbomson  befestigt  auf  einer  rotirenden  Ebonitscheibe  viele 
diametrale  Metallstreifen,  deren  beide  Enden  an  zwei  Federn  schleifen, 
von  welchen  die  eine  mit  der  Erde,  die  andere  mit  einem  Conductor  ver- 
bunden ist.  Vor  die  Contactstelleu  der  Streifen  mit  der  zur  Erde  ab- 
geleiteten Feder  wird  ein  influenzirender  Körper,  z.  B.  eine  elektrisirte 
Metallmasse,  gestellt,  die,  etwa  durch  Verbindung  mit  dem  einen  Pol  einer 
andererseits  abgeleiteten  Säule,  auf  constanter  Ladung  erhalten  wird  und 
deren  Elektricität  man  verstärken  wilL  Dadurch  ladet  sich  die  Erdleitung 
der  Federn  mit  der  influenzirenden  Metallmasse  ungleichnamig,  der  Con- 
ductor gleichnamig  ^).  Wird  durch  die  Drehung  der  Ebonitscheibe  je  die 
Verbindung  eines  Streifens  mit  den  Federn  unterbrochen,  so  entweicht 
die  ungleichnamige  Elektricität  zur  Erde,  die  gleichnamige  bleibt  im  Con- 
ductor. 

176  Statt  dieser  Einrichtung  lässt  Righi^)  eine  in  sich  geschlossene 
Kautschukröhre,  die  mit  einzelnen  isolirten  Kupferdrahtringen  umgeben 
ist,  zwischen  ^wei  Messingrädern  laufen,  von  denen  das  eine  gedreht 
wird,  das  andere  mit  der  Erde  verbunden  ist.  Vor  die  Röhre  wird  gegen- 
über der  Peripherie  des  letzteren  Rades  ein,  z.  B.  positiv  elektrisirter, 
Körper  gehalten.  Hierdurch  wird  die  nach  aussen  gekehrte  Seite  der  Ringe 
negativ,  die  positive  Elektricität  entweicht  durch  das  Rad  zur  Erde.  Die 
Kautschukröhre  selbst  berührt  nirgends  die  Räder,  kann  also  nicht  durch 
Reibung  elektrisch  werden.  Die  negativ  geladenen  Ringe  trennen  sich 
bei  der  Drehung  von  dem  Rade  und  gehen  durch  eine  Durchbohrung 
einer  mit  einem  isolirten  Condensator  verbundenen  Metallkugel  gerade 
hindurch.    Sie  geben  daselbst  ihre  Ladung  ab. 

Ist  der  erregende  Körper  schwach  elektrisch,  so  häuft  sich  bei  den 
Apparaten  von  Thomson  und  Righi  hierbei  schnell  im  Conductor  so- 
viel Elektricität  an,  dass  ein  damit  verbundenes  Goldblattelektroskop 
einen  Ausschlag  zeigt.  Die  Ladung  des  Conductors  findet  in  abnehmen- 
der Progression  statt  und  erreicht  ein  Maximum,  wenn  das  Potential  im 
Conductor  dem  auf  den  einzelnen  Federn  oder  Ringen  gleich  ist.  Letz- 
teres ist  aber  proportional  dem  Potential  des  genäherten  elektrisirten 
Körpers,  so  dass  also  auch  die  Ladung  des  Conductors  und  Elektroskops 
in  allen  Fällen  cet.  par.  letzterem  proportional  wird. 


kehrt  man  den  Frocess  um,  indem  man-  cj  gegenüber  6|  als  Elektricitätaquelle, 
wie  vorher  a  gegenüber  6,  benutzt. 

1)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  35,  p.  66,  1868*.  Repr.  of  Papers,  §.416, 
p.  330*.  —  2)  Righi^  11  Principio  di  Volta,  Bologna,  Tipi  Gamberini  e  Par- 
meggiani,  1873*.     N.  Cimento,  7  u.  8,  p.  123,  1872*. 
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Zar  BegtimmuDg  der  Art  der  Ladung  der  Körper,  sowie  eioer  an-  177 
näliBruden  Schätzung  der  Grögae  derselben  dienen  die  Elektroskope.    Das 
gebräachliohste  derselben  ist  das  bereits  §.  10   beschriebene  Goldblatt- 
Piy,  53_  elektroskop.      Früher    setzte    man    die 

4  das  Goldblättchen  tragende  Hülse  ge- 
wöhnlich auf  den  Hals  eines  Glaskolbens, 
Fig.  53 ,  in  dessen  Innerm  die  Gold- 
blättchen schwebten  und  der  eventuell 
noch  durch  einen  GUsfussisolirt  wurde. 
Um  die  Art  der  Ladung  eines  KSr- 
pers  zu  untersuchen,    theilt  man  der 

Kugel  oben  am  Elektroskop  direct 
durch  Ber&hrung  die  Elektricitftt  des 
zu  untersuchenden  Körpers  mit  und 
entfernt  den  Körper.  Wegen  der  star- 
ken Krümmung  der  Oberfläche  sammelt 
sich  die  dem  leitenden  System  des  Elek- 
troskops  mitgetheilte  Ekktricitftt  na- 
mentlich auf  den  Goldblättchen  und 
bringt  sie  zur  Divergenz.  Nähert  man 
dem  Knopf  eine  mit  Wotlenzeng  ge- 
riebene, d.  h.  negativ  elektrische  Siegel- 
lackstange  und  fallen  dabei  die  durch 
die  Elektricität  des  Körpers  zur  Diver- 
genz gebrachten  Goldblätteben  zusam- 
men, so  ist  der  Körper  positiv,  im 
gegen  th  eil  igen  Fall  negativ  elektrisch. 
Man  kann  ferner  das  Elektroskop 
durch  Berahrung  seiner  Kugel  mit 
einer  geriebenen  Siegellack-  oder  Glas- 
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Stange  negativ  oder  positiv  laden  und  dann  demselben  den  zu  unter- 
suchenden Körper  nähern.  Je  nachdem  die  Goldblättchen  stärker  oder 
schwächer  divergiren,  ist  der  Körper  mit  dem  Elektroskop  gleichnamig 
oder  ungleichnamig  elektrisirt. 

Endlich  kann  man  auch  den  Knopf  des  Elektroskops  durch  den 
Finger  oder  einen  Draht  zur  Erde  ableiten  und  den  elektrisirten  Körper 
demselben  nähern.  Durch  Influenz  vertheilt  sich  die  Elektricität  im 
Knopf.  Die  der  Elektricität  des  Körpers  gleichnamige  entweicht  zur 
Erde,  die  ungleichnamige  sammelt  sich  im  Knopf;  die  Goldblättchen 
divergiren  noch  nicht.  Entfernt  man  jetzt  zuerst  die  Ableitung  zur  Erde 
und  dann  den  genäherten  Körper,  so  verbreitet  sich  die  auf  dem  Knopf 
angehäufte  Influenzelektricität  erster  Art  auch  über  die  Goldblättchen. 
Bei  Annäherung  einer  geriebenen  Siegellackstange  kann  man  wieder  die 
Art  dieser  Elektricität  bestimmen,  die  somit  der  des  geladenen  Körpers 
ungleichnamig  ist. 

Wegen  der  Irrthümer,  welche  man  bei  zu  grosser  Annäherung  der 
Siegellackstange  u.  s.  f.  an  das  Elektroskop  begehen  kann,  vergl.  §.  22. 

178  Um  ein  Elektroskop  bequem  bis  zu  einer  beliebigen  Stärke  laden 
zu  können,  bedient  sichRiess^)  der  elektrischen  Spritze,  einer  an  beiden 
Enden  mit  Messingfassungen  n  und  p  versehenen  Glasröhre,  durch  deren 

.  eine  Fassung  n  ein  Messingstab  mit  schwacher  Reibung  hindurchgeht,  der 
ausserhalb  des  Rohres  einen  Glasgriff  und  innerhalb  desselben  einen  mit 
amalgamirtem  Leder  überzogenen  Metallstempel  trägt.  In  letzteren  ist  auf 
der  Vorderseite  ein  Glasstäbchen  eingekittet,  welches  einen  die  Glaswand 
fast  berührenden  Metallstern  trägt,  der  mit  der  zweiten  Fassung  p  durch 
einen  spiralförmigen  Messingdraht  verbunden  ist.  Wird  der  Stempel  in 
die  Nähe  dieser  Fassung  gebracht  und  dann  nach  der  anderen  Seite  ge- 

-  zogen ,  so  ladet  sich  die  Fassung  p  positiv,  wenn  man  n  ableitet ,  und  n 
negativ,  wenn  man  p  ableitet. 

179  Das  Goldblattelektroskop  mit  einer  Glashülle  giebt,*  wie  vielfach 
beobachtet  worden  ist,  oft  sehr  unrichtige  Angaben.  Wird  z.  B.  dem  Knopf 
ein  sehr  stark  negativ  elektrischer  Körper,  z.B.  eine  geriebene  Siegellack- 
stange, sehr  nahe  gebracht  und  entfernt,  so  zeigt  es  zuweilen  positive 
Ladung ,  indem  die  negative  Elektricität  aus  den  Goldblättchen  auf  die 
innere  Glasfläche  übergeht  und  nun  die  im  Knopf  gebundene  positive 
Elektricität  nach  Entfernung  der  Stange  auf  die  Blättchen  übertritt'). 

Bekleidet  man  nach  Riess  die  Kugel  an  den  den  Goldblättchen 
gegenüberliegenden  Stellen  zunächst  ausserhalb  mit  Stanniolstreifen, 
welche  von  dem  Messinghals  derselben  bis  zum  Fussgestell  reichen,  so 
wird  die  aus  den  Goldblättchen  auf  die  Innenseite  übertretende  Elektri- 


1)  BiesB,  Reibungselektricität  1,  §.  7,  p.  10*.    —    ^)  Vgl.  Forste r,  Pogg. 
Ann.  144,  p.  439,  1871*. 
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Fig.  55. 


cität  grösstentlieils  gebunden.  Bringt  man  wie  bei  den  älteren  Elektro- 
skopen  die  Stanniolbelege  im  Innern  an,  so  wird  sie  abgeleitet,  resp. 
werden  die  Goldblättchen  bei  zu  starker  Ladung  entladen,  indem  sie  da- 
gegen anschlagen. 

Zweckmässiger  ersetzt  man  nach  Beetz ^)  die  Glashülle  ganz  durch 
eine  Metallhülle,  wie  bei  dem  §.10  beschriebenen  Elektroskop. 

Ueber  die  Verbindung  des  Elektroskops  mit  dem  Condensator  ver- 
gleiche §.  168. 

Die  Goldblättchen  sind  zuerst  von  Bennet^)  gebraucht  worden^). 

Andere  Apparate  zu  mehr  qualitativen  Versuchen  sind  nach  Art  der  180 
Drehwage  construirt  worden. 

Bereits  früher  hat  man  horizontale  Metallstäbchen  auf  einer  isolirten 
Spitze  balancirt,  sie  elektrisirt  und  ihre  Anziehung,  resp.  Abstossung 
durch  genäherte  elektrische  Körper  beobachtet^).  Auch  befestigte  man 
hierzu  «eine  leichte  Kupferkugel  am  einen  Ende  eines  auf  einer  Spitze 
balancirten  Glasstabes  und  elektrisirte  sie.  An  Stelle  derselben  kann 
man  für  Demonstrationsz wecke  einen  leichten  aufgeblasenen  und  ver- 
goldeten Kautsckukballon  verwenden.  Man  nähert  den  zu  untersuchen- 
den Körper  der  Kupferkugel  oder  dem  Bal- 
lon und  beobachtet  die  Anziehung  oder  Ab- 
stossung. 

Elektrisirte  Nichtleiter,  deren  Ladung 
man  bestimmen  wollte,  z.  B.  Krystalle,  die 
durch  Erwärmen  elektrisch  werden,  legte  man 
auf  eine  auf  einer  Spitze  balancirte  Gabel, 
Fig.  55,  und  näherte  dann  von  verschiedenen 
Seiten  elektrische  Körper,  geriebene  Siegel- 
lack- oder  Glasstangen  u.  s.  f. 

Zu  Vorlesungsversuchen  verwendet  Beetz 
eine  95  cm  lange  leichte  Schellacknadel,  die 

1)  Beetz,  Pogg.  Ann.  158,  p.  320,  1876*.— 

2)  Beiinet,   Phil.   Transact.   1787,   p.   26*.    — 

3)  Die  früheren  Constructionen  des  Elektroskops 
sind  jetzt  so  ziemlich  verlassen,  so  die  von  Ca- 
va llo  (Treatise  on  electricity,  London  1795,  2,  • 
p.  80*)  mit  zwei  feinen,  durch  conische  Kork- 
stücke belasteten  SUberdrähten ,  von  Yolta 
(CoUezione  deU'  Opere,  1816,  1  [2]*)  mit  zwei 
Strohhalmen  u.  s.  f.  Die  Einrichtung  dieser  In- 
strumente zu  Messapparaten ,  indem  man  den 
Ausschlag  der  elektrisirten  Goldblättchen,  resp. 
Strohhalme  (Fig.  54)  durch  einen  seitlich  ange- 
brachten getheilten  Bogen  misst,  ist  wegen  der 
Unsicherheit  der  Resultate  verlassen  worden.  Das 
Weitere  hierüber  vergl.  Riess,  Eeibungselektri- 
cität,  1,  §§.  48  bis  56,  p.  54bi8  63*.  —  <)  Hauy, 
Ann.  de  Chim.  8,  p.  383,  1818*.  Schweigg.  J. 
25,  p.  141,  1819*. 


Fig.  54. 
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am  einen  Ende  eine  1  cm  grosse  Hollundermarkkugel  trägt  und  bifilar  an 
zwei  50 cm  langen,  1  cm  von  einander  abstehenden  Seidenföden  vor  einem 
dunklen  Hintergrund  an  einem  Drahtbügel  aufgehängt  ist.  Bei  den  Ver- 
suchen wird  die  Hollundermarkkugel  elektrisirt  und  ihre  Abstossung,  resp. 
Anziehung  durch  irgend  einen  elektrisirten  Körper  gezeigt^). 

181  Während  die  erwähnten  Apparate  mehr  für  qualitative  Bestim- 
mungen gebraucht  werden,  sind  die  folgenden  Apparate  überwiegend  zur 
quantitativen  Messung  der  Elektricitätsmengen  verwendet  worden*).  Die- 
selben lassen  sich  in  zwei  Gruppen  theilen. 

Bei  den  einen  werden  die  zu  untersuchenden  Elektricitätsmengen 
zweien  isolirten  Körpern  mitgetheilt,  deren  Abstossung  oder  Anziehung 
gemessen  wird.  Auf  diesem  Princip  beruht  die  Dreh  wage  und  das  Elektro- 
meter von  Dellmann  und  R.  Kohlrausch,  das  Sinuselektrometer  von 
R.  Kohlrausch  und  Riess,  das  absolute  Elektrometer  von  Thomson. 
Endlich  ist  noch  das  bereits  §.146  erwähnte  Entladungselektroskop  von 
Gaugain  anzuführen. 

Bei  den  anderen  Apparaten  wird  der  elektrisirte  Körper  zwischen 
zwei  durch  eine  bestimmte  Elektricitätsquelle  entgegengesetzt  geladene 
Körper  gebracht  und  seine  Ablenkung  nach  der  einen  oder  anderen  Seite 
bestimmt.  Hierauf  beruht  das  Fechner-Bohnenberger'sche  Elektro- 
skop,  das  Elektrometer  von  Hankel,  das  Quadrantelektrometer  von 
Thomson  mit  seinen  verschiedenen  Abänderungen^).  Wir  geben  hier 
die  Beschreibung  der  gebräuchlichsten  Formen  dieser  Apparate. 

182  Die  Dreh  wage  von  Coulomb  haben  wir  schon  §.  39  u.  flgde.  aus- 
führlich behandelt. 

Das  von  R.  Kohlrausch  verbesserte  Elektrometer  von  Dell- 
mann ^)  ist  folgendermaassen  construirt. 

Auf  einem  eisernen  Gestell  mit  drei  Stellschrauben,  Fig.  56,  ruht 
ein  Metallgehäuse  mit  doppelten  Wänden,  um  Luftströmungen  zu  ver- 


1)  Beetz,  CarPs  Rep.  9,  p.  182,  1873*.  Aehnlich  Carl  (mit  Wagebalken) 
und  Bourbouze,  ibid.  p.  461*.  —  ^)  Die  friiber  constroirten  Apparate  von 
Le  Roy  und  d*Arcy  (Mim.  de  FAcad.  de  Paris,  1749,  p.  7*),  bei  denen  die 
Ladung  durch  die  Hebung  einer  Senk  wage  aus  der  elektrisirten  Flüssigkeit  be- 
stimmt wurde,  haben  sich  nicht  als  praktisch  erwiesen,  ebensowenig  die  Pendel- 
vorrichtung von  August  (Naturlehre,  2,  p.  11,  1840*),  in  welcher  in  einem 
Glaskasten  neben  einer  auf  einem  Glasstiel  isolirten  Metallkugel  an  zwei  an  den 
Seiten  wänden  des  Kastens  nach  oben  geführten  Coconfäden  eine  vergoldete 
Hollundermarkkugel  hängt  und  nach  der  Berührung  der  ersten  Kugel  von  ihr 
abgestossen  wird.  Durch  eine  an  einem  Gradbogen  gemessene  Neigung  des 
Kastens  kann  die  Hollundermarkkugel  wieder  zum  verticaleu  Herabhängen  ge- 
bracht und  daraus  die  Abstossung  berechnet  werden.  —  ')  Namen,  wie  idio- 
statische,  heterostatische  Elektrometer  u.  s.  f.,  können  wohl  entbehrt  werden.  — 
*)  Dellmann,  Pogg.  Ann.  55,  p.  301,  1848;  86,  p.  524,  1852*.  Schlömilch, 
Zeitschr.,  6,  p.  216,  1861*.  R.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  72,  p.  353,  1847; 
74,  p.  499,  1848*.  Ein  dem  Dellmanu'schen  ähnliches  Instrument  auch  von 
Romershausen,  Pogg.  Ann.  69,  p.  71,  1846*. 
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meiden ,  auf  desseo  in  der  Mitte  durchbohrten  Deckel  tod  Spiegelglas 
eine  Glasröbre  aufgesetzt  ist,  die  oheu  eiuen  Kopf,  wie  den  der  Cou* 
lomb'schen  Drehwaage,  trägt.  Auf  dem  Theilkreise  K  des  Kopfes  spielt 
ein  an  einem  verticaleti  Stahldrabt  befestigter  Zeiger  e.  An  den  Stahl- 
Fig.  SS. 


drnht  ist  ein  dünner  Glasfaden 
gekittet,  darunter  ein  conaxialea 
Scfaellackstäfacben  und  nn  dieses 
die  Nadel  w«,  ein  sehr  sorgfilitig 
gearbeiteter  gerader,  borizontaler 
Silberdraht,  deasen  F.uden  kugcl- 
f.iriuig  sind.  Die  Nadel  sühwelrt 
mit  ibreu  beiden  Hälften  vor  den 
enfgegengesetzten  Eaden  eines 
diimieu  Silberstreifenawn,  derauf 
zwei  auf  den  verdickten  oberen 
Rand  eines  MessiugrohreB  c  auf- 
gekitteten Scbellacksäulchen  ruht. 
Unter  dem.  Silberstreifen  ist  ein 
(am  bi'Bfen  imfeiuem  Spiegel  ge- 
theiIter)The>lkreiB  Ai  angebracht. 
Liegt  die  Nadel  gerade  an  dem  Sil  herstreifen  ao  an,  ohne  dasa  der  sie 
tragende  Glasfaden  tordirt  ist,  so  weist  sie  auf  den  Nullpunkt  dieses 
Kreises,  ebenso  wie  der  Zeiger  e  auf  den  des  oberen  Kreises  K.  Die  Ein- 
stellung der  Nadel  wird  durch  die  Lupe  l  beobaohtet   Das  Messingrohr  c 
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läset  sich  mittelst  der  Schraube  d  etwa  um  1  bis  2  mm  auf  und  nieder 
stellen,  80  dass  beim  höchsten  Stande  der  Streifen  aa  gerade  die  Nadel  nn 
berührt.  In  dem  Messingrohr  c  verschiebt  sich  vermittelst  des  Hebels  e 
ein  zweites  Messingrohr,  in  dessen  Axe  ein  dicker,  oben  spiralig  ge- 
wundener, unten  zu  einem  King  r  umgebogener  Silberdraht,  der  Zu- 
leitungsdraht,  durch  zwei  Schellackplättchen  isolirt  eingekittet  ist.  In 
eine  kreisförmige  Rinne  im  Innern  des  Gehäuses  kann  ein  ringförmiges 
Gefass  mit  Schwefelsäure  oder  wasserfreier  Phosphorsäure  gesetzt  werden. 
Beim  Gebrauch  kann  man  sich  der  bei  der  Drehwage  erwähnten 
Methode  bedienen.  Zweckmässiger  stellt  man  die  Nadel  nn  rechtwinklig 
zum  Streif  eben  aa^  hebt  durch  die  Schraube  d  und  Hebel  e  das  Streifchen 
und  den  Zuleitungsdraht  bis  zur  Berührung  mit  nn  und  theilt  allen 
dreien  durch  Verbindung  des  Ringes  r  mit  der  Elektricitätsquelle  Elek- 
tricität  mit.  In  obiger  Stellung  nimmt  die  Nadel  am  meisten  Elektricität 
an.  Man  senkt  dann  den  Zuleitungsdraht  und  das  Streifchen  aa^  so  dass 
die  Nadel  nn  frei  schwebt  und  von  aa  abgestossen  wird.  Durch  Rück- 
wärtsdrehen  des  Zeigers  z  um  einen  Winkel  et  wird  der  Glasfaden  sa 
weit  tordirt,  dass  Nadel  und  Streifchen  einen  bestimmten  Winkel  ß  mit 
einander  bilden.  Macht  man  denselben  Versuch  mit  einer  anderen  Elek- 
tricitätsquelle und  muss  bei  gleicher  Einstellung  der  Nadel  den  Zeiger  e 
um  den  Winkel  aj  rückwärts  drehen,  so  verhalten  sich  die  dem  Qua- 
draten der  in  den  Apparat  geführten  Elektricitätsmengen  e  und  e^  pro- 
portionalen Abstossungen  der  Nadel 

e         1  /a-\-ß 

const  e^  :  const  Ci*  =  «  +  ^  •'  «i  +  /3,    d.  h.    —  =  1/ p-j • 

Ci  Y   ai+ß 

Lässt  man  den  einmal  geladenen  Apparat  längere  Zeit  stehen,  so 
nähert  sich  die  Nadel  nn  nur  sehr  langsam  dem  Streifchen  aa^  so  dass 
der  Elektricitätsverlust  nur  unbedeutend  ist.  Nach  jedem  Versuch  wird 
wieder  der  Streifen  nn  und  der  Silberdraht  bis  zum  Contact  mit  der 
Nadel  gehoben,  der  ganze  Apparat  abgeleitet  und  wieder  Streifen  und 
Silberdraht  gesenkt.  Wird  dann  die  Nadel  durch  Drehung  des  Zeigers  e 
auf  Null  gestellt,  so  giebt  diese  Drehung  die  rückbleibende  Torsion  des 
Glasfadens  an.  —  Die  Art  der  Ladung  des  Instruments  kann  durch  An- 
näherung einer  geriebenen  Siegellackstange  an  Ring  r  bestimmt  werden  ^). 

Will  man  das  Elektrometer  noch  besonders  graduiren,  so  kann  man 
den  Zuleitungsdraht  mit  dem  einen  Pol  einer  am  anderen  Pol  abgeleiteten 
galvanischen  Säule  von  verschiedenen  Zahlen  von  gleichen  Elementen 
verbinden,  so  dem  Leitersystem  Elektricitätsmengen  ertheilen,  welche 
der  Elementenzahl  proportional  sind  und  je  weilen  bei  verschiedenen  Ab- 
lenkungswinkeln /3  die  Drehungswinkel  a  des  Zeigers  js  beobachten. 


^)  Wh'd  der  in  die  Schellackplättcheti  eingekittete  Silberdraht  lose,  so  kann 
beim  Heben  und  Senken  durch  seine  Reibung  leicht  eine  störende  Elektricitäts- 
erregung  eintreten.  Vgl.  auch  Dell  mann,  Pogg.  Ann.  86,  p.  524,  1852;  106, 
p.  329,  1Ö59*. 
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Bei  diesem  Apparat  sind  die  Einflüsse  der  Luftströmungen  viel  ge- 
ringer, als  bei  der  Coulom  bischen  Dreh  wage;  er  ist  namentlich  auch 
brauchbar  zur  Messung  kleiner  Ladungen  durch  constante  Elektricitäts- 
quellen  [z.  B.  zur  Messung  der  Potentialdifferenz  an  den  Polen  einer  gal- 
vanischen Säule*)]. 

Zu  Beobachtungen  der  Luftelektricität  verwendet  Palmieri  2)  ein  183 
Elektrometer,  bei  dem  ähnlich  wie  bei  dem  von  Dell  mann  in  einem 
Glasgehäuse  neben  einem  Bügel  mit  zwei  festen  horizontalen  Armen  eine, 
indess  von  ihm  isolirte  bewegliche  Aluminiumnadel  an  zwei  Coconfaden 
bifilar  aufgehängt  ist.  Die  Nadel  trägt  unterhalb  der  Drehungsaxe  eine 
runde  horizontale  Aluminiumscheibe,  die  in  einer  niedrigen  cylindrischen 
Metallschale  genau  conaxial  und  ohne  dieselbe  zu  berühren  schwebt.  Die 
Schale  ist  mit  dem  festen  Bügel  verbunden.  Wird  sie  elektrisirt,  so  wird 
die  Aluminiumscheibe  ungleichnamig,  die  Nadel  gleichnamig  elektrisirt 
und  somit  vom  Bügel  abgestossen.  Eine  unter  der  Nadel  auf  der  Peri- 
pherie eines  Ringes  befindliche  Ereistheilung,  über  welche  die  Enden  des 
Bügels  und  der  Nadel  senkrecht  herabgebogen  sind,  gestattet  mittelst 
eines  auf  dem  Fuss  des  Apparates  drehbaren  Mikroskopes  die  Ablenkung 
der  Nadel  zu  bestimmen. 

Das  Sinuselektrometer,  vonlliess').  In  einer  von  einem  Messing-  184 
dreifuss  getragenen  Hülse,  Fig.  57  (a.  f.  S.)«  dreht  sich  auf  einem  Zapfen 
eine  getheilte  Messingscheibe.  Ein  auf  die  Hülse  gelegter,  eventuell  durch 
Schraube  festzustellender  Ring  trägt  einen  Arm  mit  einem  Nonius,  der 
auf  der  Theilung  der  Scheibe  spielt  und  durch  die  Klemmschraube  fest- 
geklemmt werden  kann.  Auf  der  Scheibe  ruht  ein  16  cm  weiter,  11,5  cm 
hoher  Glascylinder ,  der  an  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen 
durchbohrt  .ist,  daselbst  einen  mittelst  Schellack  eingekitteten,  aussen 
in  die  Kugel  endenden  Metallstab'  trägt ,  und  in  der  Mitte  etwas  nach 
unten  umgebogen  ist.  Auf  einer  daselbst  angebrachten  Spitze  spielt  eine 
85mm  lange,  1,5mm  dicke,  in  der  Mitte  kugelförmige,  an  den  Enden 
cylindrisch  abgedrehte  Magnetnadel.  Eine  Messingplatte,  welche  sich  in 
einer  um  den  Glascylinder  gelegten  Fassung  drehi^,  schliesst  denselben 
oben  und  ist  mit  einem  Mikroskop  zur  Ablesung  der  Stellung  der  Magnet- 
nadel, sowie  mit  einem  auf  die  Theilung  der  Messingscheibe  unten  hinab- 
reichenden Messingzeiger  versehen.  Bildet  die  Magnetnadel  einen  be- 
liebigen  „Standwinkel^   a  mit  dem  Metallstab  unter  ihr  und  werden 


^)  Ein  ähnliches  Elektrometer,  bei  welchem  indess  die  bewegliche  Kadei 
nur  durch  Vertheihmg  elektrisch  wird,  von  Melloni,  Compt.  vend.,  T.  39, 
p.  1113,  1854*.  Yer^l.  auch  Nestle's  Ringelektroskop,  Frankfurter  Jahresber. 
1863/64,  p.  35*.  —  2)  Palmieri,  Atti  della  R.  Accad.  di  Napoli,  7,  p.  1,  1877* 
(auch  schon  Rendic  di  Napoli,  1863).  Beibl.  2,  p.  155,  1878*.  Oimento,  18, 
p.  145*.  —  *)  Riess,  Pogg.  Ann.  96,  p.  513,  1855*.  Abhandlangen,  1,  p.  3*. 
Ein  ähnlicher  Apparat  auch  von  R.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  88,  p.  497, 
1853*. 
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deiuBelben  ElektricitäteineDgea  c,  e,  zugeführt,' so  elektrisirt  sich  auch 
die  Nadel  und  weicht  aus-  ihrer  Lage.  Wird  nun  der  gnuze  Glaecylioder 
der  Nadel  um  die  Winkel  <p  resp.  tpi  nachgedreht,  hie  sie  wieder  unter 
dem  mitgedrehten  Mikroskop  die  frühere  Eiastelluug  gegen  den  Metall- 
etab  zeigt,  bo  sind  jetzt  die  auf  ihrer  Äze  eenkrechteu  Compouenten  der 

Fig.  57. 


horizontalen  Magnetkraft  der  Erde,  welche  sie  in  ihre  ursprüngliche  Lage 
zurückzudrehen  streben,  gleich  m  .  sin  <p  resp,  m  sin  9)1 ,  wo  m  eine  von 
der  Magnetisirung  der  Nadel  und  der  Intensität  des  Erdmagnetismus 
abhöngige  Constante  ist.  Die  diesen  Componenten  entgegenwirkenden 
ablenkenden  Kräfte  in  Folge  der  Elektriairung  sind  e*/(ß)  und  e['/(a), 
wo  /(o)  eine  von  dem  ursprünglichen  Standwinkel  abhängige  Grösse  ist. 
Demnach  verhält  sich 


e  ;  Gl   : 


Vstn  <p  : 


Misst  man  dieselbe  Elektricitätsmenge  bei  verschiedenen  Staudwinkeln  a 
und  «1,  indem  man  die  Einstellungen  altemirend  für  den  einen  und 
anderen  ausführt,  um  die  Einflüsse  der  Zerstreuung  der  Elektricitiit  zu 
eliminiren,  so  kann  man  in  einer  Tabelle  die  den  jeweiligen  Drehungen  9 
entsprechenden  Elektricitätsmengen  bei  jenen  Staudwinkeln  direct  zu- 
sammenstellen. Man  kann  so  Elektricitätsmengen  vergleichen ,  die  eich 
etwa  innerhalb  des  Verhältnisses  1 :  20  halten.  FQr  grössere  Elektrici- 
tätsmengen wären  stärkere  magnetisirte  Nadeln,  eventuell  in  weiterem 
Abstand  von  dem  Metallstab,  1 


Fechner-Bohuenberger's  Elektrometer. 


IGl 


Nach  eioem  ähnlichen  Pri&cip  ist  das  ältere  Elektrometer  von  Pel-  (So 
tier^)  oonetniirt,  nur  dana  der  Metallstiib  auf  einem  besonderen,  auf  dem 
Boden  des  Glascylindera  ruhenden  Fuss  befestigt  ist,  und  ein  auf  dem- 
aelbon  befestigter  verticaler  Ring,  der  mit  einem  durch  den  Glasdeckel 
dea  Cylindere  fahrenden,  zur  Ladung  bestimmten  Metallstab  verbunden 
ist,  auf  einer  Spitze  einen  dem  Metallstab  parallelen  i  I^_f9rmigen 
Bwdten  Metallstab  tr&gt,  an  dem  oben  die  Magnetnadel  befestigt  ist. 

Bei  dem  Elektrometer  von  Oersted')  ist  der  feste  Metallstab  durch 
ünen  Oförmigen  Metatlbügel  ersetzt,  an  dessen  oberer  Biegung  die  gegen 
seine  Arme  schlagende  Magnetnadel  mittelst  eines  Coconfadens  aufgehKngt 
ist.  Eine  an  den  Glasoflinder  geklebte  Theilung  oder  ein  seitlich  auf- 
gestelltes Femrohr  gestatten,  die  Stellung  der  Nadel  zu  bestimmen. 

Von  den  Apparaten  der  zweiten  Art  ist  das  zum  Nachweis  der  Art  186 
der  Ladung  elektrisirter  Korper  bestimmte  Bohnenberger'sobe  Elek- 
troskop  mit  den  Abänderungen  von  Fechner  bereits  seit  langer  Zeit  in 
Gebrauch '). 

Ein  dünnes,  etwa  30  bis  40  mm  langes  und  2  bis  3  mm  breites 
GoldbUtt,  Fig.  58,  ist  ganz  ähnlich,  wie  die  Goldblätter  eines  gewöhn- 
lichen Goldblattelektroskops,  in  einer 
unten  offenen  Glasglocke  an  einem 
Metallstab  zwischen  zwei  vergolde- 
ten olliptiscfaeu ,  mit  der  Läugsaxe 
in  der  Verticalebene  liegenden  Me- 
tallplatten a  und  g  so  aufgehängt, 
dass  eine  auf  seiner  Fläche  normale 
Ebene  auch  auf  den  Ebenen  von  a 
und  g  aenkreoht  steht.  Diese  Platten 
werden  mit  gleichen  Quantitäten 
positiver  und  negativer  Elektricität 
mit  Hälfe  einer  sogenannten  trock- 
nen Säule  geladen,  welche  ans  kreis- 
förmigen Gold-  und  Silberpapier- 
platten  besteht,  die  mit  ihren  Pn- 
pierstreifen  unter  einander  verklebt  und  alle  in  gleicher  Lage  in  einer 
etwa  3  cm  weiten  und  24  cm  langen  Glasröhre  zwischen  zwei  Messingplat- 
ten durch  drei  Saiden  schnüre  zusammengehalten  werden.  Diese  trockne 
Säule  liegt  in  einem  mit  Glasfenstern  versehenen  Holzkasten,  der  geöffnet 
werden  kann.  Auf  die  Enden  der  Glasröhre  sind  Messingfassungen  ge- 
kittet, die  mit  den  Endplatten  der  Säule  in  directer  metallischer  Be- 
rührung stehen.     Dieselben  tragen  an  Chamieren  die  Drähte  c  und  /, 

')  Peltiet,  Ann.  deChim.atPhys.  [2]  62,  p.  «2,  1836*.  —  fl  Oersteä, 
Pogg.  Ann,  53,  p.  812,  IB4I'.  —  »)  Bohiianberger.  SchwaiKger'a  Jonm.  26, 
p.  15»*.  Bipt-Fechner,  Lehrbnch  dar  Experimentalphysik,  Leipzig,  2.  Auf- 
flage,  3,  p.  56,  laSB*. 
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welche  oben  durch  einen  mit  Glasplatten  ausgelegten,  etwa  8  cm  langen 
und  8  bis  1 0  mm  breiten  Schlitz  im  Deckel  des  Kastens  frei  hindurch  gehen 
und  oberhalb  ebenfalls  anChamieren  die  neben  dem  Goldblatt  befindlichen 
Metallplatten  tragen.  Durch  seitliche  Schrauben,  welche  mittelst  isoliren- 
der  Zwischenstücke  von  lackirtem  Glas  mit  den  Drähten  c  und  /  verbun- 
den sind,  kann  man  die  Platten  a  und  g  beliebig  dem  Goldblatt  nähern. 
Vor  der  Säule  bewegt  sich  an  einem  am  Boden  des  Kastens  angebrachten 
Ghamier  ein  etwa  4  bis  5  mm  dicker,  der  Axe  der  trocknen  Säule  pa- 
ralleler (in  der  Figur  nicht  angegebener)  Messingstab ,  der  durch  eine 
Feder  von  ihr  entfernt  gehalten  und  durch  einen  durch  die  vordere  Glas- 
platte hindurchgehenden  Knopf  gegen  ihre  Endplatten  gegengedrückt 
werden  kann,  wo  dann  die  Säule  vorübergehend  entladen  wird.  Im  Ruhe- 
zustand berührt  er  die  Säule  nicht  *).  —  Ertheilt  man  dem  Goldblatt  dieses 
Elektroskops  eine  Ladung,  so  schlägt  es  gegen  die  ihm ' ungleichnamig 
geladene  Platte  a  oder  g  aus.  Wird  das  Elektroskop  nicht  gebraucht,  so 
werden  die  Platten  a  und  g  möglichst  von  einander  entfernt. 

Man  muss  vermeiden,  dass  das  Goldblatt  an  einer  der  Platten  längere 
Zeit  hafbet,  da  dadurch  leicht  die  innere  Fläche  der  Glasglocke  elektrisch 
geladen  wird  und  dann  das  Goldblatt,  auch  wenn  es  abgeleitet  wird,  sich 
nach  einer  Seite  neigt.  Durch  Ersatz  der  Glocke  durch  eine  an  beiden 
Seiten  mit  Glasplatten  geschlossene  Blechhülle  vermeidet  man  diesen 
Uebelstand  ^).  Auch  darf  man  die  Platten  beiderseits  nicht  zu  nahe  an 
das  Goldblättchen  bringen,  da  es  sonst  bei  Berührung  der  einen  von  ihnen 
mit  ihrer  Elektricität  geladen  und  abgestossen  wird,  zur  anderen  Platte 
fliegt,  sich  dort  entgegengesetzt  ladet  und  so  in  Schwingungen  kommt. 

187  HankeP)  hat  dieses  Instrument  zu  einem  empfindlichen  Messinstru- 

ment,  einem  Elektrometer,  umgeformt,  indem  er  zunächst  die  trockne 
Säule  durch  eine  Kupfer -Wasser -Zinksäule  ersetzte.  Etwa  100  bis  200 
kleine  Gläser*)  von  etwa  4  cm  Höhe  und  3  cm  Weite  werden  auf  eine  mit 


^)  S.  eine  Beschreibung  dieses  Elektroskops  von  jQ,  i  e  ss ,  Reibangsolektricität  1, 
p.  18*.  —  2)  Andere,  weniger  zweckmässige  Constructionen  dieses  Elektroskops  von 
Behrens  (Oilb.  Ann.  23,  p.  25,  1806*),  der  auf  eine  Metallplatte  zwei  gleiche 
trockne  Säulen  mit  ihi^en  entgegengesetzten  Polen  nach  oben  stellte,  zwischen 
denen  das  untere  Ende  des  Goldblattes  schwebte,  und  von  Bohnen berg er 
(Schweigg.  J.  25,  p.  159,  1819*),  der  die  beiden  trocknen  Säulen  neben  dem 
Goldblatt  an  dem  Messingdeckel  eines  Glascylinders  herabhängen  Hess.  Die 
elektrische  Ladung  der  ganzen  Oberflächen  der  Säulen  kann  hier  störend  ein- 
wirken. —  ')  Hankel,  Ber.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  Wissensch.,  1850,  p.  71*.  Abh, 
ders.  5,  p.  392*,  9,  p.  5,  22,  206*;  Pogg.  Ann.  84,  p.  28,  1850*.  —  *)  Die  Gläser 
kann  man  auch  durch  Reagirgläser  von  etwa  1  bis  2  cm  Weite  und  6  bis  7  cm 
Höhe  ersetzen,  welche  in  einen  mit  Kautschukplatten  ausgefütterten  Holzkasten 
eingesetzt  werden,  der  dann  mit  Paraffin  ausgegossen  wird.  Branly  (Compt. 
rend,  75,  p.  431,  1872*)  verwendet  statt  der  Kupfer-Zinkbügel  dünne  Platindrähte 
von  y2  mm  Durchmesser,  die  mit  2  mm  dicken  Zinkdrähten  direct  durch  An- 
schmelzen verlüthet  werden.  Aus  diesen  Drähten  werden  Bügel  geformt,  die  in 
Reagirgläser  voll  Wasser  von  l  cm  Dui-chmesser  und  3  cm  Höhe  tauchen.  Das 
Wasser  wird  mit  ParafAn  übergössen ,  auf  welches  man  nach  dem  Erstarren 
einige  Tropfen  Oel  bringen  kann. 
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Schellack  flberaogene  Glasplatte  gestellt,  mit  Wasser  gefallt  und  durch 
ÜförmigeBQgel  toq  etwa  I  bis  2  cm  Breite  and  Sem  Schenkellange  ver* 
banden,  deren  einer  Schenkel  aas  einem  Kupferblech,  deren  anderer  aus 
einem  Zinkblech  besteht,  welche  oben  mit  einander  rerlötfaet  sind.  In 
jedem  Glase  befindet  sich  der  Kupferschenkel  des  einen  und  der  Zink- 
Fig.  58. 


Schenkel  des  folgenden  Bflgels.  In  die  Endglfteer  wird  noch  je  eine  ein- 
selna  Kupfer-  und  Zinkplatte  dem  Zink-  und  KupferBchenkel  der  letzten 
Bbgel  gegenüber  eingesenkt,  und  diese  Platten  werden  mit  den  neben  dem 
Goldblatt  befindlichen  Platten  a  und  g  des  Elektrometers,  Fig.  59,  ver- 

II* 


l.^ 
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banden.  Die  Platten  Bind  a|^  Metallknöpfen  befestigt,  welche  auf 
Schellackfassen  auf  einem  Messingschlitten  mit  Theilung  stehen.  Durch 
eine  Mikrometerschraube  8  können  sie  einander  genähert  werden.  Die 
Metallknöpfe  stehen  durch  dünne  Spiraldrähte  mit  Klemmschrauben 
in  Verbindung,  die  mittelst  Schellack  in  das  hinten  durch  eine  Glas- 
platte geschlossene  Messinggehäuse  des  Apparates  eingekittet  sind. 
Ein  Mikroskop  M  mit  Ocularmikrometer  gestattet,  den  Ausschlag  des 
Goldblatts  genau  zu  bestimmen.  Zwischen  der  Säule  und  den  Platten 
a  und  g  ist  noch  ein  Gommutator  ganz  nach  Art  des  P  oh  T  sehen  Gyro- 
trops  (s.  d.  Gap.  Apparate)  eingefügt,  nur  dass  die  Quecksilbemäpfe 
hiklmn  auf  Schellackfüssen  stehen  und  der  Querstab  6,  welcher  die  in 
die  Näpfe  eintauchenden  dreizackigen  Bügel  c  und  d  trägt,  ebenfalls  aus 
Schellack  geformt  ist. 

Ein  grosser  Vorzug  dieses  Instrumentes  ist  die  sehr  schnelle  Ein- 
stellung des  Goldblättchens  in  die  jeweilige  Gleichgewichtslage  ohne  jeg- 
liche Hin-  und  Herschwingungen.  Dasselbe  bewegt  sich  fast  völlig 
aperiodisch. 

188  Zur  Herstellung  des  Goldblättchens  ist  das  dünnste  Blattgold  zu 

wählen;  um  demselben  eine  grössere  Länge  zu  geben,  vereinigt  man  zwei 
sehr  schmale  Streifen  mit  zwei  ihrer  Enden  durch  Druck.  Die  Stellung, 
in  welcher  die  beiden  Messingplatten  a  und  g  gleichen  Abstand  von  dem 
Goldblättchen  besitzen,  lässt  sich  leicht  finden,,  wenn  man  das  Goldblätt- 
chen durch  seinen  Träger  mit  dem  einen  Pole  einer  Vol tauschen  Säule 
verbindet,  und  die  eine  oder  die  andere  Platte  so  lange  verschiebt,  bis 
die  ursprüngliche  Ruhelage  des  Blättchens  durch  Verbindung  mit  dem 
Säulenpole  keine  oder  nur  eine  äusserst  geringe  Aenderung  erleidet. 

Wenn  auch  die  Mitte  der  V  o  1 1  a  ^  sehen  Säule,  deren  Pole  durch  den 
Gommutator  mit  den  Platten  a  und  g  verbunden  sind,  zur  Erde  abgelei- 
tet ist,  so  werden  doch  sehr  oft  die  Spannungen  in  den  beiden  Polen  in 
Folge  von  Verschiedenheit  der  einzelnen  Elemente  nicht  genau  gleich 
sein.  Bei  Ungleichheit  der  Spannungen  in  den  Polen  zeigt  das  mit  der 
Erde  leitend  verbundene  Goldblättchen  einen  Ausschlag,  und  seine  Rich- 
tung giebt  an,  welche  Hälfte  der  Säule  zu  verstärken  oder  zu  schwächen 
ist.  Man  vermehrt  oder  vermindert  dann  die  Anzahl  der  Elemente  auf 
der  betreffenden  Seite.  Da  ein  Element  Zink-Kupfer- Wasser  schon  eine 
starke  Aenderung  hervorruft,  so  bewirkt  man  eine  vollkommene  Ab- 
gleichung  durch  Einsetzung  eines  oder  einiger  viel  schwächerer  Zinn- 
Kupfer-Wasser-Elemente.  Ein  etwa  noch  übrig  bleibender  Ausschlag  von 
0,1  bis  0,2  Scalentheilen  des  Ocularmikrometers  lässt  sich  bei  der  spä- 
teren Messung  als  Gorrection  in  Rechnung  bringen.  Diese  Messungen 
werden  am  zweckmässigsten  so  ausgeführt,  dass  man,  nachdem  dein  Gold- 
blättchen die  zu  messende  Spannung  zugeführt  worden,  den  Gommutator 
umlegt.  Bei  diesem  Verfahren  wird  der  Ausschlag  verdoppelt  und  durch 
wiederholtes  Umlegen  eine  mehrmalige  Messung  desselben  ermöglicht. 
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Wenn  die  Ausschläge  sehr  gross  werden,  so  wachsen  sie  etwas  stär- 
ker als  die  elektrischen  Spannungen,  welche  dem  Goldblättchen  ertheilt 
werden.  Es  l&sst  sich  aber  leicht  die  Correction,  welche  an  den  beob- 
achteten Werthen  angebracht  werden  müssen,  um  sie  den  gegebenen  Span- 
nungen proportional  zu  machen,  ermitteln,  indem  man  das  Goldblättchen 
mit  den  Polen  eines,  oder  zweier  oder  mehrerer  gleich  starker  galvani- 
scher Elemente  verbindet^). 

Man  kann  dem  Elektrometer  eine  sehr  grosse  Empfindlichkeit  geben, 
so  dass  z.  B.  die  elektrische  Differenz  zwischen  den  Polen  eines  Da- 
niell'schen  Elementes  einen  Ausschlag  von  150  Scalentheilen  und  mehr 
erzeugt.  Die  Empfindlichkeit  lässt  sich  steigern  durch  Nähern  der  Plat- 
ten a  und  g  an  das  Goldblättchen,  oder  durch  Vermehrung  der  Anzahl 
der  Elemente  in  der  Säule.  Das  letztere  Verfahren  verdient,  wenn  es 
möglich  ist,  den  Vorzug. 

Da  die  Temperatur  auf  die  elektrische  Spannung  an  den  Polen  der 
Zink-Kupfer- Wasser-Elemente  vonEinfluss  ist,  so  werden  im  Laufe  eines 
Tages  die  Spannungen  in  den  Platten  a  und  ^  sich  etwas  ändern.  Man 
misst  die  Aenderung  durch  Verbindung  des  Goldblättchen  mit  einem 
D  an  i  eil 'sehen  Elemente,  und  ändert  entweder  die  Anzahl  der  Elemente 
der  Säule  angemessen  ab,  oder  reducirt  die  beobachten  Ausschläge  mit- 
telst der  durch  das  Daniell'sche  Element  erzeugten  Ausschläge  auf 
einen  bestimmten  Werth  des  letzteren^). 

Das  Instrument  lässt  sich  auch  transportabel  machen  und  zur  Mes- 
sung der  atmosphärischen  Elektricität  im  Freien  einrichten'). 

Das  Quadrantelektrometer  von  W.  T  h  o  m  s  o  n  *)  ist  in  seiner  Original-  189 
construction  im  Wesentlichen  folgendermaasssn  eingerichtet. 

Eine  aussen  mit  Stanniol  bekleidete  Glasglocke  ist  oben  mit  einer 
Messingfassung  versehen,  Fig.  60  und  61.  Sie  kann  mittelst  derselben 
luftdicht  an  einen  an  drei  Füssen  mit  Stellschrauben  hängenden  Deckel 
etwa  mittelst  Bajonettverschlusses  angehängt  werden.  Der  Deckel  trägt 
an  drei  lackirten  Glasstäben  die  „  Quadranten '^  a^h,c,d.  Dieselben  sind 
hergestellt,  indem  eine  hohle,  etwa  1  cm  hohe  und  65  mm  im  Durchmesser 
haltende  Büchse  von  Messingblech  durch  zwei  um  90<^  gegen  einander  ge- 
neigte Verticalschnitte  in  vier  Theile  zerschnitten  ist.  Drei  der  Quadranten 
sind  mit  ihren  oben  mit  Messingfassungen  versehenen  Glasstäben  un- 
beweglich an  dem  Deckel  befestigt.  Der  den  vierten  Quadranten  tragende 


1)  Abhandl.  der  K.  Sachs.  Ges.  derWis».  5,  p.  421.  —  ^)  Ein  anderes  Ver- 
fahren, B.  ebend.  p.  427.  —  «)  Ebend.  p.  392.  —  *)  Die  Elektrometer  von  Thom- 
son sind  zuerst  erwähnt  nnd  beschrieben:  Rep.  Brit.  Assoc.  1855  [2],  p.  22*; 
Aocad.  Poot.  dei  N.  Liucei  1857;  Cimento,  8,  p.  115,  1858*;  PhU.  Mag.  [4j 
20,  p.  253,  1860*  (absolutes  Elektrometer);  dann  Rep.  Brit  Assoc.  1867,  p.  489* 
und  Reprint  of  Papen  on  Elektrostatics  and  Magnetism,  London  1872,  p.  257, 
260  —  312*. 
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GlaBstftb  läsat  sich  mit  seiner  Faaaung  in  einem  radialen  Schlitz  im  Deckel 
durch  eine  horizontale  Schraube  zurückschieben,  um  in  das  Innere  der 
Büchse  die  „Nadel"  einführen  zu  können.  Die  letztere  besteht  aus  einem 
etwa  5cm  langen,  in  der  Mitte  2  bis  3,  an  den  Enden  12  bis  15mm 

Fig.  60. 


breiten,  daselbst  abgerundeten  biscnitförmigen  Aluminiumblech  von  etwa 
0,07g  Gewicht,  welches  von  einem  Sera  langen  Draht  getragen  wird, 
der  mittelst  eines  Coconfadens  an  dem  oberen  Deckel  einesjauf  den 
Deckel  der  Glasglocke  aufgesetzten  besonderen  kleinen  Blechgehäuses 
angehängt  ist.    An  dem  Draht  dicht  unter  seinem  oberen  Ende  ist  ein 
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kleiner  Hohlspiegel  vod  8  mm  Durchmeaaer  und  20  mg  Gewicht  befestigt, 
Tor  dem  das  Blechgebäuse  durch  ein  ebenes  GUsfeaater  durchbrochen 
ist.  Der  Hoblspieget  entwirft  daa  Bild  eines  beleuchteten  Spalt<.'S  auf 
einer  Scala.     Auch  kann  erMurcb  einen  ebenen  Spiegel,  das  GlaafenHter 

Fig,  ei. 


durch  eine  Sammellinse  ersetzt  werden  (vergl.  §.  46).  Nach  unten  ist 
der  die  Nadel  tragende  Draht  durch  einen  dünnen  Platindraht  w  verlän- 
gert, der  am  Boden  der  Glasglocke  in  eine  Schicht  concentrirter  Schwefel- 
säure taucht,  und  durch  ein  daselbst  befestigtes  Platingewicht  gespannt 
erhalten  wird.     An  dem  Spiegel  ist  ein  sehr  kleiner  Magnet  befestigt 
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und  ausserhalb  der  Glasglocke  sind  zwei  Magnete  oder  ein  Hufeisen- 
magnet in  einer  solchen  Lage  aufgestellt,  dass  die  Nadel  gerade  inmitten 
der  Schlitze  zwischen  je  zweien  Quadranten  schwebt.  (Neuerdings  wird 
die  Nadel  mit  dem  Spiegel  u.  s.  f.  bifilar  an  zwei  dünnen  Coconfäden  auf- 
gehängt, deren  Enden  an  einen  kleinen  Querstab  oberhalb  des  Spiegels 
geknüpft  sind  und  die  oben  über  zwei  kleine  drehbare  Stifte  gewunden 
sind  [s.  §.  191].  Die  Magnete  am  Spiegel  und  ausserhalb  werden  dann 
nicht  verwendet.)  Der  die  Nadel  tragende  Platindraht  ist  von  einem  von 
den  Quadranten  isolirten,  an  dem  Deckel  befestigten,  behufs  des  Durch- 
ganges der  Nadel  aufgefeilten  Metallrohre  umgeben,  um  äussere  elek- 
trische Einflüsse  zu  vermeiden. 

Die  Quadranten  sind  kreuzweise  mit  einander  durch  dünne  spiral- 
förmige Drähte  verbunden.  Von  je  einem  derselben  geht  durch  eine  Hülse 
im  Deckel  des  Gehäuses  ein  mit  einer  Ebonitröhre  umkleideter  Draht, 
durch  welchen  die  Quadranten  z.  B.  mit  den  Polen  einer  Säule  oder 
anderen  Elektricitätsquellen  verbunden  oder  zur  Erde  abgeleitet  werden 
können.  Durch  eine  dritte  Hülse  geht  ebenso  isolirt  ein  Draht  bis  zu 
der  Schwefelsäure,  durch  welchen  derselben  Elektricität  zugeführt  und  so 
die  aus  der  Glasglocke  mit  der  Säure  und  der  äusseren  Stanniolhülle  ge- 
bildete Leydener  Flasche  geladen  wird.  Der  Draht  wird  nach  der  Ladung 
gehoben  und  so  seine  Verbindung  mit  der  Schwefelsäure  unterbrochen. 
Die  Flasche  behält  in  Folge  der  Trockenheit  ihres  inneren  Raumes  die 
Ladung  sehr  lange  bei;  indess  isolirt  nur  ausnahmsweise  das  Glas  (z.  B. 
Flintglas  aus  Glasgow  vom  Mechaniker  White)  hinlänglich  gut  zu  ihrer 
Herstellung.  Eine  Dosenlibelle  auf  dem  Deckel  gestattet  den  Apparat 
zu  horizontiren. 

190  Um   die   Flasche  stets  auf   gleicher  Ladung  erhalten   zu  können, 

bringt  Thomson  auf  dem  Deckel  in  einem  besonderen  kleinen  Gehäuse 
noch  einen  Füllapparat  (replenisher)  und  eine  Art  Elektrometer  an.  Der 
erstere,Fig.  62,  besteht  aus  einem  drehbaren,  verticalen  Stab  von  Ebonit  T, 
dessen  oberes  Ende  aus  dem  Deckel  des  Gehäuses  hervorragt.  Derselbe 
trägt  zwei  cylindrisch  gebogene,  etwa  60^  umfassende,  etwas  schräg  gegen 
ihn  gestellte  Metallstücke  6,  die  Lad«r,  Fig.  62.  Letztere  drehen  sich 
innerhalb  zweier  ebenso  cylindrisch  gebogener,  etwa  120®  umfassender, 
auf  eine  Ebonitplatte  aufgesetzter  und  einander  gegenüber  stehender 
Metallstücke  aa,  der  Vertheiler,  Fig.  62  a,  die  mit  den  Belegungen  der 
Flasche  verbunden  sind.  Die  Lader  berühren  bei  der  Drehung  zwei  Feder- 
paare; das  erste,  die  miteinander  verbundenen  Leiterfedern  cc,  wenn  sie 
gerade  vor  den  Vertheilem  angelangt  sind,  das  zweite,  die  mit  den  Be- 
legungen der  Flasche  verbundenen  Empfangsfedem  dd,  wenn  sie  gerade 
aus  den  Vertheilem  heraustreten.  Stehen  die  Lader  in  der  ersten  Lage,  wo 
sie  durch  die  Leitfedem  verbunden  sind,  so  werden  in  ihnen  durch  Influenz 
seitens  der  Vertheiler  entgegengesetzte  Elektricitäten  erregt ;  drehen  sie 
sich,   so  geben  sie  dieselben  je  nach  der  Drehungsrichtung  durch  die 
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Empfangsfedem  sn  die  gleich-  oder  ungleichnamig  geladenen  Flaschen- 
belegnngen  ab  und  stärken  oder  achw&cben  somit  ihre  Ladung. 


Das  die  Ladung  messende  Prüfe] ektrometer,  Fig.  63  u.  bi,  besteht  aus 
nläugerenHebel  auslaufenden  Aluminiumblech 
p,  welches  in  einem  beaonderen,  auf 
den  Deckel  dos  Elektrometers  aufge- 
setzten Gehäuse  durch  einen  durch 
zwei  Löcher^  im  Blech  und  ein  klei- 
nes dachförmiges  Blechstück  darauf 
bindarchgezogenenundandenEnden 
gespannt  erhaltenen  Platindraht  / 
nahezu  in  horizontaler  Lage  erbal- 
ten wird,  so  dass  der  Hebel  mit  sei- 
nem Ende  etwas  nach  nnten  weist. 
Das  Ende  ist  zur  sicheren  Beobachtung  gabelförmig  ausgeschnitten.  Ueber 
die  Gabel  ist  ein  horizontales  dunkles  (Dachs-)  Haar  ausgespannt,  wel- 
ches durch  eine  Lupe  {  beobachtet  wird.  Hinter  dem  Haar  befindet  sich 
eine  kleine  weisse  Emailplatte,  auf  der  übereinander  zwei  kleine  schwärze 
Kreise  in  kaum  Haarbreite  Abstand  gezeichnet  sind.  Das  Haar  am 
Hebel  wird  so  eingestellt,  dass  es  gerade  zwischen  ihnen  steht.  Mau  kann 
dies  bis  auf  weniger  als  0,005  mm  genau  bewerkstelligen.  Anschlags- 
schrauben  schränken  die  Bewegung  des  Hebels  nach  oben  und  unten 
in  gewisse  Grenzen  ein.  Unter  dem  Platinblech  ist  ein  kreisförmiges, 
horizontales  Metallblech  ff  fon  38  cm  Durchmesser  angebracht,  welches 
demselben  durch  eine  Schraube  auf  2,5  bis  5  mm  genähert  werden  kauu. 
Dieser  Apparat  ist  mit  der  inneren  Belegung  der  Flasche  verbundcu. 
Die  Empfindlichkeit  des  Prüfelektrometers  wird  durch  Veränderung  der 
Entfernung  des  unteren   Blechs  vom  Aluminiumblech  und  verschieden 
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starke  Anspannung  des  dassetbe  tragenden  Drahts  regulirt  Wird  die 
Ladung  der  Flasche  dtirch  den  Füllapparat  immer  gleich  erhalten,  so 
stellt  sich  in  Folge  der  AbstoBsung  dea  Flatinbleche  durch  daa  kreis- 
furmige  Blech  der  Hebel  an  ersterem  immer  auf  gleiche  Höhe  ein. 

191  Bei  dem  Thomson'sohen  Quadrantelektrometer  ist  es  immerhin 

umständlich,  das  Potentialniveau  der  inneren  Belegung  der  Flasche  und  der 
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Nadel  constant  zu  erhalten.  Bequemer  kann  man  dies  durch  Verbindung 
des  die  Belegung  ladenden  Drahtes  mit  dem  einen  Pol  einer  vielpaarigen 
Säule  erreichen,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Man  bedient 
sich  dazu  der  §.187  beschriebenen  oder  einer  tockenen  Säule  (§.  186).  — 
£ine  sehr  bequeme  Construction  des  auf  diese  Weise  modificirten  Quadrant- 
elektrometers rührt  von  Angot,  Branly  und  namentlich  Mascart  her. 
In  etwas  veränderter  praktischer  Ausführung  durch  E.  Stöhrer  hat  der 
Apparat  die  folgende  Einrichtung. 

Auf  einem  Messingdreifiiss  mit  drei  Stellschrauben,  Fig.  65,  dreht 
sich  auf  einem  conischen  Zapfen  eine  Messingplatte,  auf  welcher  drei 
Messingsäulen  eine  eben  solche  Messingplatte  tragen.  Auf  der  unteren 
drehbaren  Platte  sind  auf  GlasfÜssen,  wie  im  Thomson' sehen  Elektro- 
meter, die  vier  Quadranten  angebracht,  zwischen  denen  sich  die  Nadel 
befindet,  deren  Draht  unten  zu  einem  in  ein  Gefäss  voll  Schwefelsäure 
tauchenden  Ring  umgebogen  ist.  Dieses  GefUss  wird  zweckmässig  aus 
zwei  in  einander  gesteUten  Gläsern  hergestellt,  um  das  Ueberlaufen  der 
Säure  zu  verhüten.  Durch  den  Deckel  gehen  die  zu  den  Quadranten  und 
der  Schwefelsäure  führenden  Drähte.  Eine  auf  den  Deckel  und  die  dreh- 
bare Bodenplatte  aufgeschliffene  (in  der  Figur  nicht  gezeichnete)  Blech- 
trommel dient  zum  Bedecken  des  Apparates.  Der  in  der  Mitte  durch- 
.bohrte  Deckel  trägt,  ganz  wie  §.43  beschrieben  ist,  einen  Messingbügel, 
der  oben  in  einen  Ring  endet,  in  welchen  eine  Fassung  mit  einer  Glas- 
röhre eingeschliffen  ist.  Der  an  der  Nadel  befestigte  Spiegel  schwebt  in 
dem  inneren  Räume  des  Bügels.  Eine  Metallbüchse  mit  seitlichem  Fen- 
ster wird  über  denselben  gesetzt.  Oben  trägt  die  Glasröhre  eine  Fassung, 
in  der  sich  ein  Messingstab  verschieben  und  durch  eine  Schraube  fest- 
stellen lässt.  Der  Stab  ist  unten  aufgeschlitzt  und  conisch  verjüngt. 
Seine  beiden  Hälften  tragen  dort  zwei  kleine  Ringe,  in  welche  die  Enden 
eines  Coconfadens  gebunden  werden,  in  dessen  Mitte  der  zu  einem  Haken 
gebogene  Draht  mit  der  Nadel  eingehängt  wird.  Der  Stab  ist  axial 
durchbohrt.  Die  Durchbohrung  verläuft  unten  conisch.  Durch  Ein- 
schrauben eines  unten  halbkugelförmigen  Metallstabes  kann  man  die 
Ringe  am  unteren  Ende  des  Stabes  aus  einander  pressen  und  dadurch 
den  Abstand  der  Goconfäden  verändern^). 

Verbindet  man   die  zu  den  abwechselnden  Quadranten  führenden  192 
Drähte  I  und  II,  z.  B.  mit  den  Polen  eines  Danie  IT  sehen  Elementes, 
so  laden  sich  dieselben  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten ;  die  Nadel 
dreht  sich  nach  der  Seite  derjenigen  Quadranten,  welche  die  der  ihrigen 


^)  Um  die  Nadel  schneller  zur  Buhe  kommen  zu  lassen,  ersetzt  Bonati 
(K.  Cünento  [2]  15,  p.  95,  1876*)  die  Quadranten  durch  magnetische  Btablstücke, 
welche  an  den  einander  gegenüberliegenden  Stellen  sowohl  in  ihren  beiden  ver- 
schiedenen Ebenen  wie  in  den  diametralen  Schnitten  entgegengesetzt  polar  sind. 
Die  in  der  schwingenden  Nadel  hierdurch  inducirten  galvanischen  Ströme  dämpfen 
ihre  Schwingungen. 
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ungleichnamige  Elektricität  enthalten,  was  an  der  Verschiebung  des  Spiegel- 
bildes des  Spaltes  auf  der  Scala  zu  erkennen  ist.  Kehrt  man  dieYerbin- 
dung  mit  den  Polen  des  Elementes  vermittels^  des  §.  187  erwähnten  Com- 
nmtators  (vgl.  auch  das  Capitel  „Apparate")  um,  so  muss  die  Verschiebung 
des  Spiegelbildes  nach  der  entgegengesetzten  Seite  die  gleiche  sein,  wie 
vorher;  sonst  ist  die  Nadel  durch  Drehung  der  Glasröhre  auf  dem  Ge- 
häusedeckel und  durch  die  des  Gehäuses  selbst  anders  einzustellen.  Be- 
dient man  sich  eines  oder  mehrerer  hinter  einander  verbundener,  ganz 
gleicher  D an i eil 'scher  Elemente,  etwa  von  der  zuerst  von  Raoult  vor- 
geschlagenen Form  (vergl.  das  Capitel  Bestimmung  der  elektromotori- 
schen Kraft),  so  kann  man  sich  überzeugen,  ob  die  Ausschläge  der  Zahl 
der  Elemente  oder  der  derselben  proportionalen  Potentialdifferenz  an 
ihren  Polen  proportional  sind,  resp.  das  Verhältniss  der  den  einzelnen 
Ausschlägen  entsprechenden  Potentialdifferenzen  der  entgegengesetzt  ge- 
ladenen Quadranten  bestimmen. 

Vor  jedem  Versuche  ist  die  Schwefelsäure  in  dem  unteren  GefUsse 
mit  einem  Glasstabe  umzurühren,  da  sonst  in  Folge  der  ungleichen  Dich- 
tigkeit derselben  an  ihrer  Oberfläche  bei  der  Wasseranziehung  die  Nadel 
sich  unregelmässig  einstellt.  Bei  der  grossen  Zähigkeit  der  Schwefel- 
säure geschieht  diese  Einstellung  sehr  schnell  und  ohne  Schwingungen 
(aperiodisch). 

Vor  jeder  Versuchsreihe  verbindet  man  ferner  die  Quadranten  mit 
den  Polen  eines  Daniell' sehen  Normalelementes,  welches  sehr  constant 
wirkt  (resp.  eines  Normalelementes  von  Latimer  Clark),  um  so  die  zu 
verschiedenen  Zeiten  erhaltenen  Ausschläge  auf  gleiches  Maass  reduciren 
zu  können.  —  Soll  das  Instrument  weniger  empfindlich  sein,  so  verwendet 
man  nur  zwei  Quadranten  und  lässt  die  anderen  isoUrt.    Die  Körper  A 
und  jß,  deren  Potentialdifferenz  gemessen  werden  soll,  werden  dann  der 
eine  A  mit  dem  zu  dem  einen  Quadrantenpaar  führenden  Leiter,  der 
andere  B  mit  dem  Gehäuse  des  Instrumentes  verbunden.    Dabei  werden 
die  Ablenkungen  bei  gleichen  Potentialdifferenzen  auf  Vio  l>is  Y13  re- 
*  ducirt.    Auch  bedient  sich  Thomson  eines  an   einem  Glasstabe  hän- 
genden isolirten  Metallsectors ,    welcher  über  dem  einen  oder  anderen 
Quadranten    befestigt    wird.       Am    wenigsten    schwächt  dieser   Sector, 
wenn  er  über  dem  isolirten  Quadranten  angebracht  wird,  stärker,  wenn 
er  über  dem  mit  A  verbundenen  Quadranten  angebracht  und  mit  letzte- 
rem verbunden  wird,  wobei  in  beiden  Fällen  jß  abgeleitet  ist;  noch  mehr, 
wenn  derselbe  mit  A^  B  aber  mit  dem  einen  Quadranten  unter  oder  neben 
dem  Sector  verbunden  wird,  am  stärksten,  wenn  A  mit  dem  Sector  allein 
verbunden  wird,  B  mit  dem  Gehäuse,  die  Quadranten  also  isolirt  sind  0* 

193  Bei  anderen  Apparaten  von  Edelmann^)  ist  die  Nadel  aus  zwei 

Cylindermantelabschuiiten  hergestellt,  die  unter  sich  durch  Querarme  ver- 


1)  W.Thomson,  Reprint  of  Papei*s,  p.  277,  May  1870*.-- ^j  Edelmann, 
Carl  Repert.  15,  p.  461,  1879*.  • 
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bunden  sind.  Entsprechend  ist  das  Quadrantensystem  aus  einem  vertical- 
stehenden  Cylinder  gebildet ,  der  durch  zwei  senkrecht  auf  einander  ge- 
führte Diametralschnitte  in  vier  Quadranten  getheilt  ist.  Der  Spiegel  an 
der  bifilar  aufgehängten  Nadel  ist  oberhalb  derselben  befestigt  und  das 
elektrometrische  System  durch  eine  unten  geschlossene,  an  dem  Deckel 
durch  Bajonettverschluss  befestigte  Glasglocke  verschlossen,  die  unten 
concentrirte  Schwefelsäure  enthält,  in  welche  der  an  der  Nadel  unten  be- 
findliche Flügel  taucht  (zweckmässiger  wäre  eine  Metallglocke,  in  der 
das  die  Säure  enthaltende  Glasgefäss  steht).  Die  Säure  steht  durch  einen 
durch  die  Glasglocke  gehenden  Draht  mit  einer  trockenen  oder  anderen 
Säule  in  Verbindung. 

Auch  E.  Becquerel  bildet  die  Nadel  aus  einem  an  beiden  Enden 
mit  verticalen  Kreisen  versehenen  horizontalen  Stab ;  die  Quadranten  sind 
durch  vier  verticale  Metallplatten  ersetzt  ^). 

Für  weniger  empfindliche  Instrumente  und  Demonstrationszwecke  194 
kann  man  auch  die  vier  Quadranten  durch  vier  einfache  Blechsectoren 
ersetzen,  über  denen  die  Nadel  schwebt^);  auch  hat  man  nur  zwei  halb- 
kreisförmige Sectoren  einander  gegenübergestellt,  über  deren  einer  Tren- 
nungslinie die  jetzt  nur  einseitig  ausgedehnte  Nadel  schwebt  und  die 
durch  Drähte,  welche  durch  Löcher  in  der  Glaswand  der  Leydener  Flasche 
oder  über  ihren  Rand  nach  aussen  führen,  geladen^werden  ^).  Die  Flasche 
wird  in  eine  Blechhülle  mit  Drahtgazefenstem  eingesetzt  und  in  der 
Flasche  der  nach  unten  von  der  Nadel  geführte  Draht  noch  mit  einer 
Blechhülle  umgeben.  Man  begegnet  dabei  dem  Uebelstande,  dass  bei 
etwaigen  Längenänderungen  des  Aufhängefadens  der  Nadel  und  verti- 
calen Schwankungen  derselben  während  des  Versuches  sich  ihre  Entfer- 
nung von  den  geladenen  Sectoren  und  somit  die  Empfindlichkeit  des  In- 
strumentes ändert.  Bei  Anwendung  der  kastenförmigen  Quadranten  ist 
dies  weniger  der  Fall,  da  die  Nadel  oben  und  unten  von  den  geladenen 
Blechen  umgeben  ist  und  sich  dem  oberen  nähert,  wenn  sie  sich  vom 
unteren  entfernt  und  umgekehrt. 

Sind  die  Potentialniveaux  der  mit  dem  Draht  I  und  II  verbundenen  195 
Quadrantenpaare  Fi  und  F3,  ist  das  Potentialniveau  der  Nadel  gleich  F, 
so  setzt  sich  die  Wechselwirkung  der  Quadranten  und  der  Nadel  aus  der 
der  direct  in  sie  hineingeführten  Elektricitätsmengen  und  der  der  in- 
direct  durch  Influenz  vertheilten  Elektricitäten  zusammen.  Liegt  die 
Nadel  zu  beiden  Quadranten  symmetrisch,  so  heben  sich  die  Wirkungen 
der  von  ihrer  Elektricität  in  den  beiden  Quadranten  vertheilten  Elektri- 
citäten auf  sie  gegenseitig  auf  (vergl.  §.  154).  Sind  a  und  ß  Constante, 
so  ist  demnach  die  Gesammtwirkung  auf  die  Nadel : 


1)  Mascart,  Tratte d'ifeL  1,  p.406*.  —  ^)  Angot^  Ann. sc.  de  Pilcole  nor- 
male [2]  3,  p.  253,  1874*.  —  ')  Divided  ring  elektrometer  Thomson's,  sowie 
ein  Apparat  von  Kirchhoff,  constriiirt  von  Desaga. 
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Quadrantelektrometer. 


Fig.  66. 


F=u(V^-V2){V—ß(V,  +  V,)]' 

Formt  man  die  Nadel  nach  beifolgender  von  Maxwell*)  angegebe- 
ner Form,  Fig.  66,  mit  den  sectorenformigen  Ausschnitten  a,  so  dass  die 
äussern  und  Innern  Begrenzungen  der  Quadranten  und  der  Metalltbeile 
der  Nadel  einander  concentriscb  sind  und  die  radialen  Rander  der  Aus- 
schnitte der  Nadel  ebenso  wie  ihre  vollen  Radien  an  den  Seiten  von  den 
Rändern  der  Quadranten  weit  entfernt  sind,  so  ist  in  obiger  Gleichung 

Sind  also  entweder  beide  Quadrantenpaare  gleich  stark,  aber  ent- 
gegengesetzt geladen,  d.  h.  Fi  =  —  Fj,  oder  ist  die  Ladung  der  Nadel 

F  gross  gegen  die  der  Quadranten  (Fj  +  ^»)i 
wie  dies  bei  den  oben  beschriebenen  Anord- 
nungen des  Apparates  der  Fall  ist,  so  ist  die 
auf  die  Nadel  wirkende  Kraft  proportional 
ihrem  Potential  F  und  der  Potentialdififerenz 
2  Fl  beider  Quadrantenpaare.  Zu  vermeiden 
ist  dagegen,  dass  die  Ladung  F  der  Nadel 
klein  gegen  die  der  Quadranten  ist,  da  dann 
dieses  Verhältniss  nicht  mehr  eintritt.  —  Bei 
Versuchen  von  Benoit*),  bei  welchen  die 
Potentialdifferenz  auf  den  Quadrantenpaaren 
im  Verhältniss  von  1  :  6  geändert  wurde, 
blieb  die  Ablenkung  der  Nadel  bis  zu  10®  dem  Product  der  Ladungen 
der  Quadranten  und  der  Nadel  proportional. 


196  "Während  die  vorher  beschriebenen  Apparate  gestatten,  die  relativen 

Werthe  der  Potentialdifferenzen  verschiedener  Körper  zu  bestimmen,  die- 
nen die  folgenden  Methoden  dazu,  dieselben  mit  dem  §.  67  erwähnten 
Maasse  der  Elektricitatsmengen  zu  messen. 

Bergleichen  Messungen  lassen  sich  schon  durch  die  Dreh  wage  vor- 
nehmen, wenn  man  an  dem  Wagebalken  eine  Kugel  von  bekannten  Dimen- 
sionen der  Standkugel  gegenüberstellt.  Werden  beide  Kugeln  mit  einer 
Elektricitätsquelle  verbunden,  die  in  ihnen  das  Potentialniveau  F  erzeugt, 
und  von  einander  getrennt,  so  ist  das  Verhältniss  der  in  ihnen  angehäuften 
Elektricitatsmengen  E  und  Ei  aus  den  Berechnungen  von  Plana  (§.96) 
zu  entnehmen.  Stellen  sich  die  Kugeln  in  einem  Abstand  r  ihrer  Mittel- 
punkte ein,  und  kann  man  annehmen,  dass  die  Elektricitatsmengen  E  und 
El  aufeinander  wirkten,  wie  wenn  sie  in  ihren  Mittelpunkten  concentrirt 
wären,  so  ergiebt  sich  das  Product  der  Elektricitatsmengen  E  und  Ei  nach 
Bestimmung  des  Torsionsmomentes  des  Drahtes  aus  den  Berechnungen 
des  §.  48,  wo  die  Constante  gleich  Eins  gesetzt  wird.  Da  nun  EEi  und 
E:Ei  bekannt  sind,  lassen  sich  E  und  Ei  einzeln  berechnen.  Indess  ist 


1)  Maxwell,   Elektr.  and  Magn.   1,  p.  273,  1873*.   —   «)  Benoit,  J.  de 
Phys.  6,  p.  118,  1877*. 
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diese  Methode  mangelhaft,  da  die  obige  Annahme  sieht  richtig  ist  und 
anch  die  Vertheilimg  der  ElektricitÄt  auf  den  Kngeln  in  Betracht  zu 
ziehen  ist,  waa  Schwierigkeiten  Tenirsacht. 

W.  Thomson  ■)  hat  deshalb  nach  froheren  Terenchen  von  Snow  Har-  1 
ris')  die  Anziehung  ebener  paralleler  Platten  zur  Coaatrnction  eines  ab- 
Bolnten  Elektrometers,  Fig.  67,  verwendet.    Dasselbe  besteht  aus 


einer  horizontalen  kreisförmigen  Uetallplatte,  der  gStandplatte",  die  von 
eiDem  isolirenden  Ebonitstab  getragen  wird,  welcher  durch  eine  Mikro- 
meterschraube auf  und  nieder  bewegt  werden  kann.  Ueber  derselben 
achwebt  ihr  parallel  und  conazial  eine  kleinere  kreisförmige  MetsUplatte, 
welche  an  einem  in  Lagern  drehbaren  Metallbchel  mit  Gegengewicht  auf- 
gehängt und  TOD  einem  sie  eng  nm ach) icss enden  festen  Metallring,  dem 
Schutsring,  umgeben  ist,  dessen  äusserer  Durchmesser  dem  der  unteren 
Platte  gleich  ist  Der  Hebel  ist  an  seinem  Ende  ebenso  eingerichtet,  wie 
§.  190  beschrieben  ist;  seine  Stellung  wird  durch  eine  Lupe  abgelesen.  Im 
Rabeznstand  steht  die  Platte  über  dem  Scbutzring,  das  Haar  an  dem 
Hebel  über  der  anf  der  Emailplattc  bezeichneten  Stelle.  Die  Platte  und 
der  Schntzring  müssen  ans  gleichem  Metall  bestehen,  damit  sie  sich 
durch  ihren  Contact  nicht  laden'). 

Zunächst  wird  die  bewegliche  Platte  mit  Gewichten  G  belastet,  dass 
sie  gerade  im  Schutzring  liegt,  das  Ende  des  Hebels  gerade  einspielt. 


>)\ 


«p.   Brit,  Asioc.    1S67,  p.  467;    Reprint  of  Papel 
,  Pha.  Traus.  1834'.  —  *)  Fitzgerald,  Natura,  2 
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Dann  werden  die-Gewichte  entfernt,  die  Standplatte  wird  mit  einer  Elek- 
tricitätsquelle,  die  bewegliche  Platte  nebst  Schutzring  mit  einer  anderen 
(entgegengesetzt  geladenen)  Elektricitätsquelle  verbunden  und  die  Stand- 
platte so  lange  verstellt,  bis  die  bewegliche  Platte  wieder  im  Schutzring^ 
der  Hebel  daran  auf  seinem  Zeichen  steht. 

Liegen  die  Platten  sehr  nahe  an  einander  und  ist  der  Schutzring 
gross  genug,  so  können  dieselben  als  unendlich  gross  angesehen  werden. 
Ist  ihre  Entfernung  gleich  e,  die  Oberfläche  der  beweglichen  kreisförmi- 
gen Platte  gleich  S,  so  ist,  wenn  sie  mit  dem  Schutzring  das  Potential- 
niveau Fl,  die  darunter  befindliche  Standplatte  das  Potentialniveau  F« 
hat  (nach  §.  120),  die  Kraft,  welche  die  Einstellung  der  beweglichen 
Platte  bedingt, 

^  S    (F,-Fi)» 

Cr  =  -T r • 

Da  der  Abstand  der  Platten  schwer  zu  bestimmen  ist,  wird  die  be- 
wegliche Platte  nebst  Schutzring  durch  Verbindung  mit  einer  constant 
geladenen  Leydener  Flasche  ayf  einem  constanten  Potentialniveau  F|  er- 
halten und  die  Standplatte  mit  der  Elektricitätsquelle  verbunden,  die  ihr 
das  Potentialniveau  F9  erth eilen  möge,  und  die  bewegliche  Platte  durch 
Belastung  mit  dem  Gewichte  G  auf  ihre  Einstellung  gebracht.  Dann 
wird  die  Standplatte  abgeleitet  und  durch  YersteUen  der  sie  tragenden 
Mikrometerschraube  um  die  Länge  e  —  e^  auf  einen  solchen  Abstand  Ci 
von  der  beweglichen  Platte  gebracht,  dass  letztere  wieder  in  ihre  frühere 
Stellung  zurückgeführt  ist.    Dann  ist 


also  F,  =  (e  —  eO   y  — ^  , 

woraus  sich  Fj  ergiebt. 

198  Die  genauere  Construction  eines  solchen  absoluten  Elektrometers  ist 

die  folgende  ^) :  Ein  Cylinder  von  schlecht  leitendem  weissem  Glase,  Fig.  68, 
ist  aussen  und  innen  bis  nahe  an  den  kreisförmigen  Schutzring  Ä  mit 
Stanniol  belegt  und  dient  somit  als  Leydener  Flasche.  Der  Ring  Ä  ist 
durch  Stützen  z  mit  der  inneren  Belegung  des  Cylinders  verbunden.  In 
demselben  hängt  mittelst  dreier  c^  förmiger  leichter  Stahlfedern  5  an  einem 
isolirenden  Stab  X  eine  etwa  46  mm  im  Durchmesser  haltende  Platte  c  von 
Aluminiumblech,  die  unten  völlig  eben,  oben  durch  einen  aufgeworfenen 
Rand  und  Rippen  verstärkt  ist.  Ihr  Abstand  vom  Schutzring  beträgt 
etwa  0,75  mm.  Der  isolireude  Stab  x  ist  in  einer  Messingröhre  befestigt. 


')  W.  Thomson,  Reprint  of  Papers,  p.  287,  d.  d.  1870*. 


Absolutes  Elektrometer. 


178  Absolutes  Elektrometer. 

die  zwischen  einem  Y  förmig  ausgeschnittenen  Schlitten  und  einer  Feder 
durch  eine  Mikrometerschraube  m  auf  und  nieder  bewegt  werden  kann. 
Seine  Stellung  wird  durch  eine  Theilung  mit  Nonius/  und  einen  Theilkreis 
h  abgelesen.  Die  Schraubenvorrichtung  ist  an  dem  Messingblechdeckel 
C  des  Gla8cyHndei*s  befestigt.  Ein  an  demselben  hängender  Füllappa- 
rat J5J,  sowie  einPrüfelektrometer  jP(§.  190)  gestatten  die  innere  Belegung 
des  Glascylinders  nach  einmaliger  Ladung  stets  auf  gleichem  Pot«ntial- 
niveau  zu  erhalten.  Auf  dem  Schutzringe  ruht  eine  aus  zwei  Hälften 
bestehende  Messingdose  y^  die  die  bewegliche  Platte  bedecken  könneo, 
um  äussere  elektrische  Influenzen  fem  zu  halten.  In  der  Mitte  der  be- 
weglichen Platte  ist  ein  Haar  zwischen  zwei  kleinen  Ständern  ausgespannt 
Eine  vor.  einer  OefPnung  der  Dose  auf  dem  Schutzring  befindliche  achro- 
matische Liuse  h  entwirft  davon  ein  physisches  Bild,  welches  durch  eine 
aussen  angebrachte  Lupe  l  beobachtet  wird  und  beim  Einstehen  der 
Platte  zwischen  zwei  Schräubchen  k  fällt.  Der  Glascylinder  ist  auf  einer 
gusseisernen  Platte  befestigt,  durch  die  eine  Mikrometerschraube  hin- 
durchgeht ,  welche  auf  einem  auf  einen  Glasstab  aufgesetzten  Messing- 
stab die  Standplatte  B  trägt.  Sie  geht  an  den  Stützen  des  Schutzringes 
hindurch,  ohne  sie  zu  berühren,  und  ist  durch  eine  isolirte  Drahtspirale 
und  einen  durch  die  Bodenplatte  hindurchgehenden  Draht  n  mit  der 
Elektricitätsquelle  zu  verbinden.  Die  Stellung  der  Standplatte  kann 
durch  eine  Theilung  r  und  einen  Theilkreis  t  abgelesen  werden.  Die  Stan- 
niolbelegungen des  äusseren  Glascylinders  haben  dazu  Ausschnitte.  Eine 
Rinne  voll  mit  Schwefelsäure  getränkten  Bimssteins  erhält  stets  das 
Innere  des  Apparates  trocken.  Vor  dem  Gebrauch  wird  bestimmt,  wie 
viel  Gewichte  bei  verschiedener  Stellung  der  Hebevorrichtung  ma  auf 
die  bewegliche  Platte  gelegt  werden  müssen ,  um  sie  jedesmal  zur  Ein- 
stellung zu  bringen.  Dann  werden  die  Gewichte  entfernt.  Darauf  wird 
die  Flasche  geladen  und  durch  den  Füllapparat  auf  dem  durch  das 
Prüfelektrometer  zu  messenden  Pot^ntialniveau  erhalten,  die  Platte  B 
mit  der  Elektricitätsquelle  verbunden  und  gehoben,  bis  die  bewegliche 
Platte  einsteht,  und  die  Einstellung  e  von  B  bestimmt.  Endlich  wird 
B  abgeleitet  und  wieder  die  Einstellung  Ci  von  B  beobachtet,  bei  der  die 
bewegliche  Platte  ihre  Normalstellung  annimmt. 

199  Mit  diesem   Elektrometer  kann  man  andere  Elektrometer  gradui- 

ren,  die  z.  B.  nach  dem  Principe  des  Prüfelektrometers  eingerichtet 
sind,  so  z.  B.  das  „Standard  Electrometer"  Thomson 's,  dessen  Ein- 
richtung aus  der  Figur  69  ersichtlich  ist.  A  ist  der  Schutzring  mit  der 
beweglichen  Aluminiumplatte,  B  die  durch  eine  Mikrometerschraube  hoch- 
und  niederzuschiebende  Standplatte,  welche  durch  einen  isolirten  Draht 
D  mit  der  Elektricitätsquelle  verbunden  ist,  C  eine  innen  und  aussen 
mit  Stanniol  belegte  Glocke  von  schlecht  leitendem  Glase,  die  über  den 
Apparat  gostülpt  wird  und  deren  eine  Belegung  einmal  mit  der  Schutz- 
platte  verbunden  ist,   und  sodann  durch  einen   nach  aussen  durch  die 


Standard  Elcctrometer. 
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Bodenplatte  führenden  Stab  S  geladen  werden  kann.  Vor  dem  Ende  des 
Hebels  an  der  beweglichen  Aluminiumplatte  ist  die  Stanniolbelegung 
der  Glocke  dorcbfarocben  und,  nm  Einwirkungen  der  Elektricitäten  auf 
den  Hebel  zu  beseitigen,  im  Innern  durch  ein  Drahtnetz  ersetzt,  durch 

Pig.  69. 


welches   man  das  Ende  des  Hebels  beobachten  kann ').     Eine  Rinne   S 
mit  Bimsstein  nnd  Schwefelsäure  erhält  auch  diesen  Apparat  trocken. 


')  Aebnlicbe,  nur  in  rein  constructivet  Beziehung  von  obigem  ventchiedene 
Elektrometer  von  W.  Thomson,  diu  portable  and  long  ränge  Electronieter, 
ctr.  Reprint  of  PnperH.  p.  293  soq. 


IL 


ELEKTRICITÄTSERREGUNG 


DURCH 


BERÜHRUre  HETEROGENER  KÖRPER. 


GRUNDGESETZE 


DES 


GALVANISCHEN  STROMES. 


Erstes  Capitel. 
Elektricitätserregung  durch  Berührung  heterogener  Körper. 


I.     Feste    Körper. 

a)  Leiter. 

In  dem  ersten  Tlieile  haben  wir  die  Erregung  der  Elektricitäten  bei  200 
der  Reibung  heterogener  Köi-per  an  einander  betrachtet,  ohne  auf  die 
eigentliche  Ursache  derselben  näher  einzugehen,  und  zunächst  die  Haupt- 
eigenschaften der  elektrisch  geladenen  Körper  behandelt.  Es  ist  indess 
zu  entscheiden,  ob  die  Reibung  als  solche  zur  Elektricitätserregung  er- 
forderlich sei.  Unsere  bisherigen  Forschungen  ergeben,  dass  dazu  schon 
ein  Contact  der  heterogenen  Körper  ohne  Reibung  genügt.  Die  Unter- 
suchungen über  derai*tige  Erscheinungen,  sowie  über  die  daraus  resul- 
tirenden  elektrischen  Bewegungen  umfasst  das  mit  dem  Namen  Gal- 
vanismus  bezeichnete  Gebiet. 

Am  sichersten  lässt  sich  die  Elektricitätserregung  durch  Contact 
beim  Aneinanderlegen  von  metallischen  Leitern  beobach- 
ten, wobei  die  erregten  Elektricitäten  sich  sofoi-t  durch  Leitung  über 
ihre  ganze  Oberfläche  nach  den  allgemeinen  Gesetzen  der  elektrischen 
Wechselwirkungen  verbreiten. 

Diese  Erscheinungen  sind  zuerst  von  V  o  1 1  a  ^) ,  dem  Begründer  der 
eigentlich  wissenschaftlichen  Lehre  vom  Galvanismus,  bei  den  sogenann- 
ten Vol tauschen  Fundamentalversuchen  nachgewiesen  worden. 

1)  Man  schraubt  auf  ein  sehr  empfindliches  Goldblatt -Elektroskop  201 
(am  besten  ein  Fechner-Bohnenberger'sches  oder  auch  ein  Han- 


1)  Volta,  Gren.  N.J.  4,  p.  129,  1797*;  Ann.deChim.  40,  p.  225*.  (Vortrag 
im  Institut  am  21.  Jan.  1801.)  Bestätigung  der  Hichtigkeit  derVersuche  durch 
die  CommissioD  der  Pariser  Akademie,  Gilb.  Ann.  10,  p.  389,  1802*; 
Jäger,  Gilb.  Ann.  13,  p.415,  1803*;  Pfaff,  Gilb.Ann.  68,  p.  273,  1821*  U.A.; 
vorzüglich  Fechner,  Pogg.  Ann.  41,  p.  225,  1837*  und  Lehrbuch  des  Galvanis- 
mus, 1829,  p.  11  ff.*;  Dellmann,  Pogg.  Ann.  58,  p.  49,  1843*;  P6clet,  Ann. 
de  Chim.  et  Phys.  [3]  2,  p.  233,  1841*. 
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Elektricitätserregung  zwischen  Metallen. 


Fig.  70. 


kel'sches,  u.  s.  f.)  einen  Condensator,  Fig.  70,  der  aus  einer  lackirien 
Kupfer-  und  einer  lackirten  Zinkplatte  besteht.  Man  verbindet  zwei  von 

Lack  freigelassene  Punkte  der  beiden  Plat- 
ten mittelst  eines  an  einem  Glasstabe  befestig- 
ten  p  förmigen   Zink-  oder  Kupferdrahtes, 
entfernt  diesen  sodann  und  hebt  die  obere 
Platte  des  Condensators  an  ihrem  isolirten 
Glasstiel  von  der  unteren  ab.    Während  vor 
dem   Abheben    das  Elektroskop    keine  An- 
zeichen   freier  Elektricität   gab,  divergiren 
jetzt  seine  Goldblättchen,  und  zwar  mit  po- 
sitiver Elektricität,  wenn  die  Zinkplatte,  mit 
negativer,  wenn  die  Kupferplatte  des  Con- 
densators unmittelbar  auf  das  Elektroskop 
geschraubt  war.    Hierbei  ist  es  gleichgültig, 
ob  der  die  Platten  verbindende  Draht  lange 
oder  kurze  Zeit  mit  ihnen  in  Berührung  war. 
Es  ist  auch  gleich,  ob  er  gerade  abgehoben, 
oder  unter  Reibung  entfernt  wird.  DieElek- 
tricitätseu'egung  ist  also  von  letzterer  un- 
abhängig. 
2)  Mit  gleichem  Erfolge  kann  man  auch  auf  das  Elektroskop  eine 
auf  ihrer  oberen  Fläche  nicht  lackirte  Platte  von  Kupfer  schrauben  und 
darauf  eine  an  einem  isolirten  Glasstiel  befestigte ,  auf  ihrer  Unterfläche 
nicht    lackirte    Zinkplatte    setzen.      Das    Elektroskop    zeigt    zunächst 
wiederum  keine  Ladung.    Beim  Abheben  der  Kupferplatte  erweist  sich 
dasselbe    positiv    elektrisch.   —   Bei    diesem   Versuche  kann   die^  Zink- 
platte drei  kleine,  nicht  lackirte  Spitzen  von  Zink  tragen,  womit  sie  sich 
auf  die  Kupferplatte  aufsetzt ;  nur  ist  dann  die  Ladung  des  Elektroskopes 
beim  Abheben  der  Zinkplatte  geringer. 
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Fig.  71. 


Eine  andere  Art,  die  Elektricitätserregung  an 
der  Berührungsstelle  zweier  Metalle  nachzuweisen, 
ist  folgende: 

3)  Man  schraubt  wiederum  auf  das  Goldblatt- 
Elektroskop  einen  aus  lackirten  Kupfer-  und  Zink- 
platten bestehenden  Condensator.  Man  drückt 
zwei  wohl  auf  einander  geschliflfene,  nicht  lackii*te, 
an  Glasstielen  befestigte  Platten  von  Zink  und 
Kupfer,  Figur  71,  an  einander,  hebt  sie  ohne 
Reibung  von  einander  ab  und  bringt  die  Zink- 
platte an  die  Zinkplatte  des  Condensators,  die 
Kupferplatte  an  die  Kupferplatte  desselben.  Man 
drückt  wieder  die  Platten  auf  einander,  bringt  sie 
nochmals  an  den  Condensator  u.  s.  f.    Das  Elek- 
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troskop  giebt  noch  keinen  Ausschlag.  Beim  Abheben  der  oberen  Platte 
des  Condensators  divergiren  indess  seine  Goldblättchen.  Die  Unter- 
Buchung  der  Elektricität  des  Elektroskopes  beweist  wie  bei  den  früheren 
Versuchen,  dass  das  Zink  positiv,  das  Kupfer  negativ  elektrisch  geworden 
ist.  —  Man  kann  durch  beliebige  Wiederholung  der  Elektricitätserregung 
durch  Berührung  der  Platten  und  Uebertragung  der  Elektricitäten  an 
den  Oondensator  den  Ausschlag  der  Goldblättchen  des  Elektroskopes  be- 
liebig steigern,  so  dass  der  Versuch  selbst  bei  ziemlich  unempfindlichen 
Elektroskopen  gelingt  ^). 

Bedient  man  sich  zweier  gleicher  Condensatoren,  die  auf  zwei  Elek- 
troskope  geschraubt  sind,  von  denen  der  eine  aus  zwei  lackirten  Kupfer- 
platten, der  andere  aus  einer  unteren  lackirten  Kupfer-  und  einer  oberen 
Zinkplatte  besteht,  und  verbindet  die  unteren  Platten  beider  Condensa- 
toren durch  einen  Kupferdraht,  ebenso  wie  die  oberen  Platten  derselben 
durch  einen  Kupfer-  oder  Zinkdraht,  so  erweisen  sich  nach  der  Entfer- 
nung der  Verbindungsdrähte  und  Abheben  der  oberen  Platten  die  mit 
den  unteren  Platten  verbundenen  Elektroskope  gleich  stark  mit  negati- 
ver und  positiver  Elektricität  geladen. 

Eine  abgeänderte  Form  dieser  Versuche  ist  die,  dass  man  Metall-  203 
feile,  z.  B.  von  Kupfer,  über  eine  schräg  gehaltene  Platte*)  oder  durch 
einen  Trichter^)  von  einem  anderen  Metalle,  z.  B.  Zink,  auf  eine  mit 
einem  Elektroskope  verbundene  Metallplatte  gleiten  lässt.  Das  Elek- 
troskop  erscheint  dann  mit  der  Elektricität  des  Pulvers  geladen.  Ist  es 
mit  der  Platte  oder  dem  Trichter  verbunden,  so  zeigt  es  die  entgegen- 
gesetzte Ladung.  So  laden  sich  Zinkfeile  positiv  an  Platten  von  Platin, 
Gold,  Silber,  Kupfer,  Gusseisen;  negativ  an  Platten  von  Zink,  Wismuth, 
Antimon ;  Braunsteinpulver  ladet  Platten  von  Gold,,  Platin,  Kupfer,  Zink, 


^)  Man  bedient  sich  häufig  zu  diesem  Versuche  eines  aus  zwei  Kupfer-  oder 
Messingplatten  bestehenden  Condensators  und  legt  sodann,  um  die  directe  Be- 
rührung der  einen  (oberen)  dieser  Platten  mit  der  Zinkplatte  des  erregenden 
Plattenpaares  zu  vermeiden,  auf  dieselbe  ein  Blättchen  feuchtes  Papier,  an  wel- 
ches man  jedesmal  die  Zinkplatte  heranbringt.  —  Man  muss  aber  dann  voraus- 
setzen, dass  die  Berührung  des  feuchten  Papiers  mit  der  Kupferplatte  des  Con- 
densators einerseits  und  der  Zinkplatte  andererseits  keine  wesentliche  elektro- 
motorische Erregung  hervorruft;  eine  nicht  richtige  Voraussetzung,  da  schon 
durch  diese^  Berührung  die  Kupferplatte  sich  mit  positiver  Elektricität  ladet. 

Man  stellt  den  Versuch  auch  wohl  so  an,  dass  man  die  Kupferplatte  des 
elektricitätserregenden  Paares  nach  ihrer  Beriihnmg  mit  der  Zinkplatte  an  die 
eine  Platte  des  aus  zwei  Kupferplatten  bestehenden  Condensators  bringt,  wäh- 
rend man  die  andere  Condensatorplatte  mit  der  Hand  ableitend  berührt.  Mau 
muss  dann  auch  die  Zinkplatte  des  Erregerpaares  vor  jeder  neuen  Berührung 
mit  der  Kupferplatte  ableitend  berühren.  —  Auch  hier  muss  die  nicht  richtige 
Voraussetzung  gemacht  werden,  dass  sowohl  bei  Berührung  der  kupfernen  Con- 
densatorplatte wie  auch  der  Zinkplatte  mit  der  ableitenden  feuchten  Hand  keine 
Elektricitätserregung  auftritt. 

^  Singer,  Elemente  der  Elektr.,  deutsch  von  Müller,  p.  199,  Breslau 
1819*.  Becquerel,  Trait^  de  rElect,  1834,  2,  p.  117*.  —  »)  W.  Thomson, 
Proceed.  Roy.  Soc.  20.  Juni  1867    Beprint  of  Papers,  p.  324*. 
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Braunstein  negativ.  Da  hier  auch  eine  Erregung  zwischen  den  Platten  und 
Pulvern  von  demselben  Stoff  eintritt,  müssen  ihre  Oberflächen  verschie- 
den beschaffen  sein.  Werden  die  Metallfeile  erhitzt  (und  vielleicht  hier- 
durch oxydirt),  so  steigt  die  Wirkung,  wenn  sie  sich  beim  Contact  mit 
der  Metallplatte  negativ,  sie  sinkt,  wenn  sie  sich  positiv  laden. 

204  Durch  die  Berührung  des  Zinks  mit  dem  Kupfer  ist  also  in  dem 
ersteren  positive,  in  letzterem  negative  Elektricität  erregt  worden.  Da 
indess  vor  dem  Abheben  der  Metallplatten  von  einander  bei  den  §.  202 
beschriebenen  Versuchen  oder  vor  der  Entfernung  des  sie  verbindenden 
Drahts  (§.  201)  die  Goldblättchen  des  Elektroskops  nicht  divergirten,  so 
muss  die  positive  Elektricität  des  Zinks  durch  eine  ebenso  grosse  Menge 
negativer  Elektricität  in  Kupfer  gebunden  gewesen  sein. 

Wir  schreiben  diese  Erregung  gleich  grosser  Mengen  der  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  in  den  beiden  sich  berührenden  Körpern  der 
Wirkung  einer  besonderen  Kraft,  der  elektrischen  Scheidungs- 
k  r  a  f  t ,  zu.  —  Die  elektrische  Scheidungskraft  ladet  die  einander  berüh- 
renden Körper  in  sehr  kurzer  Zeit  mit  den  entgegengesetzten  Elektrici- 
täten. Man  braucht  bei  dem  Yol tauschen  Versuche  1)  nur  einen  Moment 
die  Zinkplatte  und  Kupferplatte  mit  einander  zu  verbinden,  um  das 
Elektroskop  ebenso  stark  zu  laden,  wie  bei  langdauemder  Berührung. 

Wir  haben  nicht  nöthig,  hierbei  anzunehmen,  dass  die  elektrische 
Scheidungskraft  neue  Elektricitätsmengen  erzeugt  habe,  welche  sich  von 
der  Berührungsstelle  aus  in  beide  Körper  verbreiten.  Nimmt  man  an, 
dass  die  Körper  im  unelektrischen  Zustande  gleiche  Mengen  positiver 
und  negativer  Elektricität  enthalten,  so  kann  die  elektrische  Scheidungs- 
kraft  bewirken,  dass  sich  bei  der  Berührung  von  Zink  und  Kupfer  ein 
Theil  der  positiven  Elektricität  des  letzteren  zum  Zink,  eine  gleiche 
Quantität  der  negativen  Elektricität  des  Zinks  zum  Kupfer  begiebt.  In 
dieser  Art  könnte  man  die  elektrische  Scheidungskraft  vorläufig  als  eine 
ungleich  starke  Anziehungskraft  der  beiden  heterogenen  Körper  gegen 
die  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten  auffassen.  Das  Zink  wüi'de 
demnach  eine  grössere  Anziehungskraft  gegen  die  positive  Elektricität 
ausüben  als  das  Kupfer,  und  eine 'schwächere  gegen  die  negative  Elek- 
tricität. 

205  Die  Elektricitätsmengen,  welche  durch  die  elektrische  Scheidungs- 
kraft in  die  einander  berührenden  Körper  geführt  werden,  verbreiten 
sich  auf  ihren  Oberflächen  nach  denselben  Gesetzen,  nach  denen  sich 
auch  die  Vertheilung  der  Elektricität  auf  zwei  beliebigen ,  einander  ge- 
näherten und  durch  die  Elektrisirmaschine  entgegengesetzt  geladenen 
Köi*pem  gestaltet. 

Der  eine  Theil  der  entgegengesetzten  Elektricitäten  muss  sich  daher 
an  der  Berührungsstelle  der  Körper,  wo  die  Elektricitäten  in  unmittel- 
bare Nähe  kommen  können,  in  grosser  Dichtigkeit  anhäufen. 
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Der  andere  Theil  verbreitet  sich  über  die  ganze  übrige  Oberfläche 
der  berührten  Körper,  hauptsächlich  indess  an  den  einander  gegenüber- 
liegenden Stellen  der  Metallflächen ,  wo  sich  die  Elektricitäten  in  Folge 
ihrer  gegenseitigen  Anziehung  anhäufen,  so  also  namentlich  bei  Ver- 
bindung zweier  lackirter,  auf  einander  liegender  Kupfer-  und  Zinkplatten 
durch  einen  Draht. 

Werden  die  heterogenen  Metalle  an  ihren  Contactstellen  von  ein- 
ander getrennt,  und  sind  sie  mit  einem  Condensator  auf  die  eine  oder 
andere  Weise  verbunden,  so  häufen  sich  die  in  den  Metallen  erregten 
£lektricitäten  in  letzterem  an.  Steht  hierbei  die  eine  Platte  des  Conden- 
sators  mit  einem  Goldblattelektroskop  in  Verbindung,  und  hebt  man  die 
andere  Platte  von  derselben  ab,  so  verbreitet  sich  die  Elektricität  der  er- 
steren  frei  über  die  ganze  Oberfläche  des  Elektroskopes  und  macht  so 
die  Goldblättchen  divergiren. 

Eline  Annahme  vonVolta  und  Pf  äff,  dass  die  Elektricitäten  nicht  206 
hauptsächlich  an  der  Berührungsstelle  der  heterogenen  Metalle  conden- 
sirt,  sondern  durch  die  elektrische  Scheidungskraft  von  der  Contactstelle 
fortgetrieben  würden^)  und  sich  an  den  anderen  Stellen  der  parallelen 
Metallplatten  bänden  '^),  wird  dadurch  widerlegt,  dass,  je  besser  die  Metall- 
platten auf  einander  geschliffen  sind,  eine  desto  stärkere  elektrische  La- 
dung beim  Trennen  derselben  am  Elektroskop  wahrgenommen  wird^). 
Auch  widerspräche  diese  Annahme  durchaus  den  sonst  bekannten  Ge- 
setzen der  Vertheilung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  Leiter. 

Stellt^)  man  den  oben  beschriebenen  Versuch  2)  so  an,  dass  man 
auf  die  Zinkplatte  des  Elektroskopes  zuerst  eine  aufgeschliffene  Kupfer- 
platte und  auf  diese  eine  an  einem  Glasstiel  befestigte  zweite  Kupfer- 
platte setzt,  so  ist  beim  Abheben  dieser  letzteren  die  Ladung  des  Elektro- 
skopes äusserst  schwach.  In  diesem  Falle  gelangt  nur  die  frei  über  die 
Oberfläche  der  heterogenen  Metalle  verbreitete  Elektricität  in  das  Elek- 
troskop, die  an  ihrer  Berührungsfläche  sich  bindenden  Elektricitäten 
bleiben  aber  an  derselben  gebunden. 

Bringt  man  die  heterogenen  Platten  nur  an  einem  Punkte  an  ein- 
ander, ohne  dass  sie  parallel  über  einander  liegen,  so  erhält  man  bei 
ihrer  Trennung  keine  Ladung  des  Elektroskopes,  da  die  an  den  kleinen 
Berührungsstellen  angehäuften  Elektricitätsmengen  zu  gering  sind,  um 
wahrgenommen  zu  werden,  ebenso  wie  auch  die  frei  über  die  Oberfläche 
der  Platten  sich  verbreitenden  Elektricitäten.  Letztere  können  sich  bei 
der  Anordnung  der  Platten  in  paralleler  Lage  und  Verbindung  derselben 
mit  einem  Draht  (Versuch  1)  in  grösserer  Menge  auf  den  gegenüber  lie- 
genden Flächen  derselben  binden.    Daher  erhält  man  auch  keine  Ladung 


^)  Volta,  Gilb.  Ann.  9,  p.  380,  1801*,  10,  p.  425,  1802*,  12,  p.  498,  1803*.— 
»)  Pfaff,  Revision,  p.  33*.  —  3)  Fechner,  1.  c,  §.200.  Fielet,  I.e.,  §.200, 
findet  freilieb  das  Gegentheil.  —  *)  Fechner,  Lehrbuch,  p.  23*. 
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des  Elektroskopes,  wenn  man  die  auf  die  Zinkplatte  gelegte  Kupferplatte 
in  horizontaler  Richtung  von  ihr  abschieht.  Es  ist  dies  ein  neuer  Be- 
weis, dass  die  Reibung  hierbei  keine  Ursache  der  Erregung  der  Elektrici- 
tat  ist.  ^ 

Aus  demselben  Grunde  würde,  wenn  etwa  an  der  Berührungsstelle 
der  Goldblättchen  des  Elektroskopes  mit  dem  sie  tragenden  Metallstabe 
oder  an  der  Stelle,  wo  auf  letzteren  die  eine  Condensatorplatte  geschraubt 
ist,  eine  elektrische  Scheidungskraft  zwischen  den  daselbst  sich  berühren- 
den Körpern  auftritt,  diese  doch  nur  einen  verschwindenden  Einfluss  haben, 
da  hier  keine  Bindung  der  frei  über  die  Oberfläche  der  verbundenen 
Leiter  ausgebreiteten  entgegengesetzten  Elektricitäten  möglich  wäre. 

Bei  den  §.  201  u.  flgde.  erwähnten  Versuchen  könnten  wir  deshalb  ohne 
Bedenken  auch  auf  den  Kupfer-  oder  Messingstab  des  Elektroskopes  die 
Zinkplatte  aufschrauben  und  auf  sie  die  am  Glasstiel  befestigte  Kupfer- 
platte setzen,  oder  auch  beide  Platten  mit  den  Messingquadranten  des 
Quadrantelektrometers  verbinden.  Beim  Abheben  erweist  sich  auch  hier 
noch  die  Zinkplatte  positiv,  die  Kupferplatte  negativ. 

207  Bei  den  §.  201  u.  flgde.  beschriebenen  Versuchsmethoden  wird  die 

ganze  auf  den  einander  berührenden  Metallen  angehäufte,  freie  und  an 
der  Gontactstelle  gebundene  Elektricität  beobachtet,  da  man  stets  die 
Metalle  an  ihrer  Berührungsstelle  trennt.  Man  erhält  demnach  dabei 
um  so  grössere  Elektricitätsmengen,  je  grösser  die  einander  berührenden 
Flächen  sind.  Will  man  nur  die  frei  über  die  Oberfläche  der  heteroge- 
nen Körper  sich  ausbreitenden  Elektricitäten  bestimmen,  so  muss  man 
sich  bei  Anwendung  eines  gewöhnlichen  Elektroskopes  einer  condeusi- 
renden  Vorrichtung  bedienen,  durch  welche  ein  grösserer  Theil  derselben 
darin  angesammelt  wird. 

Man  befestigt  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  Z  und  C,  Fig.  72, 
oder  zwei  solche   Stäbe  durch  Schrauben  oder  Löthung  an  dem  einen 

„.  Ende  fs  an   einander.  —  Man  be- 

rührt    mit  dem   Kupferende    dieses 
Doppelstabes  die  Kupfei*platte  eines 


"^°^"™™^^^^^c^"^  *^^  ein  Goldblatt  -  Elektroskop  ge- 

schraubten Kupfer  -  Zinkcondensa- 
tors,  während  man  das  umgebogene  Zinkende  desselben  mit  der  Zink- 
platte des  Condensators  berühi't,  oder  auch  dasselbe  in  der  Hand  hält 
und  zugleich  mit  der  anderen  Hand  die  Zinkplatte  des  Condensators  ab- 
leitet. Entfernt  man  die  Doppelplatte  und  die  ableitende  Hand,  so  er- 
giebt  der  Ausschlag  des  Elektroskopes  nach  Abheben  der  Condensator- 
platten  von  einander  wiederum  eine  negative  Ladung  des  Kupfers.  — 
Kehrt  man  den  Versuch  um,  so  dass  man  das  Zinkende  des  Doppelstabes 
an  die  2^inkplatte  des  Condensators  bringt,  und  sein  Kupferende,  sowie 
die  Kupferplatte  ableitet,  so  ergiebt  das  Elektroskop  die  positive  Ladung 
des  Zinks.     In  beiden  Fällen  ist  die  Berührung  mit  den  Händen  ohne 
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Einfluss,  da  sie  beiderseits  mit  gleichen  Metallen  in  Contact  sind  und  so 
die  Wirkung  auf  die  beiden  entgegengesetzt  geladenen  Coudensator- 
platten  die  gleiche  ist. 

Berührt  man  die  Ziukplatte  des  Condensators  mit  dem  Kupferende, 
die  Kupferplatte  mit  dem  Zinkende  des  Doppelstabes,  so  heben  aich  die 
Wirkungen  beiderseits  auf;  der  Condensator  ladet  sich  nicht.  —  Bringt 
man  den  Doppelstab  isolirt  an  die  eine  Platte  des  Condensators,  während 
die  andere  abgeleitet  wird,  so  erhält  derselbe  gleichfalls  keine  Ladung, 
da  dann  die  Menge  der  freien  Elektricität ,  welche  sich  über  die  Ober- 
fläche der  isolirten  Hälfte  des  Doppelstabes  verbreiten  kann,  zu  klein  ist  ^). 

Will  man  sich  hierbei  eines  aus  zwei  Kupfer-  oder  Messingplatten 
bestehenden  Condensators  bedienen,  so  kann  man  die  obere  kupferne 
Condensatorplatte  durch  einen  Kupferdraht  mit  der  inneren  Belegung 
von  Zink-  oder  unechtem  Silber-  (Zink-)  Papier  einer  Leydener  Flasche 
verbinden  und  ihre  äussere  Belegung  sowie  die  untere  kupferne  Con- 

^)  Häufig  wird  angegeben,  dass  man  die  vorstehenden  Versuche  mit 
dem  Zinkkupferstabe  mit  einem  ans  zwei  Kupfer-  (oder  Messing-)  Platten  be- 
stehenden Condensator  auch  in  der  Weise  anstellen  könne,  dass  man  die 
eine  Condensatorplatte  mit  der  Hand  ableitend  berührt,  den  Doppelstab  mit 
der  anderen  Hand  am  Zinkende  fasst  und  die  zweite  Condensatorplatte  mit  dem 
Kapferende  desselben  berührt.  Beim  Abheben  erweist  sich  dann  die  mit  dem 
Doppelstabe  berührte  Platte  negativ.  £ben8o  soll  man,  um  die  positive  Erreg- 
barkeit des  Zinks  nachzuweisen,  den  Doppelstab  am  Kupferende  und  die  untere 
Condensatorplatte  mit  den  Händen  ableiten  und  nun  auf  die  obere  Condensator- 
platte ein  Blatt  feuchtes  Papier  legen,  an  welches  man  das  Zink^de  des 
Doppelstabes  bringt.  Es  ladet  sich  iudess  hierbei  schon  durch  den  Contact  des 
feuchten  Körpers  einerseits  mit  dem  Zinkende  des  Doppelstabes,  andererseits 
mit  der  Knpferplatte  des  Condensators,  das  erstere  negativ;  ebenso  wird  bei 
Zwischenlegung  des  feuchten  Papiers  zwischen  das  Zinkende  des  Doppelstabes 
und  die  kupferne  Condensatorplatte  letztere  positiv,  so  dass  es  unmöglich  ist, 
ans  diesen  Versuchen  sichere  Schlüsse  zu  ziehen. 

fVeilich  hat  man  die  Anwendung  des  feuchten  Papiers  durch  folgenden 
Versuch  (Fechner,  Galvanismus,  p.  17*)  zu  rechtfertigen  versucht:  Man  legt 
an  die  untere  kupferne  CoUectorplatte  eines  Condensators  ein  Blättchen  feuchtes 
Papier,  an  dieses  einen  in  der  Hand  gehaltenen  Zinkstab,  während  man  die 
obere  kupferne  Condensatorplatte  ableitet.  Bei  Entfernung*  des  Zinkstabes  und 
Abheben  der  Condensatorplatte  beobachtet  man  keine  Ladung  des  Elektroskopes, 
da,  wie  man  meinte,  hier  die  elektricitätserregende  Wirkung  des  Zinks  und 
Kupfers  auf  einander  durch  das  Zwischenlegen  des  feuchten  Papiers  aufgehoben 
wäre.  IndesB  ist  hier  keine  Elektricitätsen'egung  mögUch.  Das  Zink  ist  beider- 
seits mit  Feuchtigkeit  in  Berührung,  einerseits  mit  der  des  Papiers,  anderer- 
seits mit  der  der  Hand,  welche  beide  fast  gleich  el^ktricitätserregend  wirken; 
das  Kupfer  der  unteren  Collectorplatte  ist  ebenso  mit  dem  feuchten  Papier,  wie 
das  Kupfer  der  oberen  Condensatorplatte  mit  der  Feuchtigkeit  der  zur  Erde  ab- 
leitenden Hand  oder  des  sonst  zur  Ableitung  verwendeten  Körpers  in  Berühiimg, 
so  dass  auf  beiden  Seiten  in  dem  Kreise  der  mit  den  Condensatorplatten  in 
Berührung  beAndlichen  Körper  Alles  symmetrisch  ist. 

Jedenfalls  ist  der  einseitige  Contact  der  Metalle  mit  Flüssigkeiten  oder 
feuchten  Leitern  irgend  einer  Art  bei  der  Anstellung  der  Fundamentalversuche 
sorg&ltigst  zu  vermeiden  oder  doch  vollkommen  zn  berücksichtigen  und  in 
BechnuBg  zu  ziehen,  wenn  man  irgend  sichere  Besnltate  erzielen  will.  —  Die 
Annahme,  dass  die  elektrische  Scheidungskraft  zwischen  den  Metallen  und 
Flüssigkeiten  verschwindend  klein  sei  gegen  die  zwischen  den  Metallen,  wird 
durch  die  im  folgenden  Abschnitt  mitgetheilten  Versuche  über  die  Elektricitäts- 
erregung  beim  Contact  von  Metallen  und  Flüssigkeiten  vöUig  widerlegt. 
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densatorplatte  zum  Erdboden  ableiten.  Man  kann  die  etwaige  elektro- 
motorische Erregung  bei  dieser  Ableitung  dadurch  compensiren,  dass 
man  die  äussere  Belegung  der  Leydener  Flasche  aus  unechtem  Gold- 
(Kupfer-)  Papier  herstellt.  Die  obere  Condensatorplatte  ladet  sich  hier- 
bei mit  negativer,  die  Flasche  mit  positiver  Elektricität,  welche  durch 
die  auf  der  äusseren  Belegung  vertheilte  negative  Elektricität  gebunden 
wird,  während  die  daselbst  frei  werdende  positive  Elektricität  in  den 
Erdboden  entweicht'). 

208  Directer  lassen  sich  diese  Versuche  anstellen,  wenn  man  zwei  fast 
volle  Halbkreise  von  Zink  und  Kupferblech,  Fig.  73,  an  ihren   einen 

Enden  ah  mit  einander  verlöthet,  so  dass  zwi- 
schen ihren  anderen  Enden  nur  ein  schmaler 
Spalt  bleibt.  Hängt  man  über  dem  so  gebildeten, 
auf  Schellackfüssen  horizontal  gestellten  Ring 
eine  über  seinem  Spalt  schwebende  elektiisirte 
Aluminiumhalbnadel  in  ganz  analoger  Weise 
auf,  wie  die  Aluminiumnadel  des  Quadrantelek- 
trometers (§.194),  so  zeigt  ihre  Ablenkung  nach 
der  einen  oder  anderen  Seite  wiederum  an,  dass 
das  Zink  positiv,  das  Kupfer  negativ  geladen 

ist.    Die  frei  über  die  Oberfläche  beider  Halbkreise  verbreiteten  Elektri- 

citäten  binden  sich  hier  namentlich  an  den  gegenüberliegenden  Stellen 

des  Spaltes'). 

Aehnliche  Versuche,  wie  mit  Zink,  Kupfer,  kann  man  mit  anderen 

Metallen,  wie  Platin  oder  Gold  oder  Silber  und  Zink,  anstellen  (s.  w.  u.). 

209  Gegen  die  Beweiskraft  der  hier  erwähnten  Contactversuche  sind 
viele  Einwände  gemacht  worden,  und  so  hat  man  namentlich  hervor- 
gehoben, dass  dieselben  meist  noch  von  chemischen  Processen,  Oxyda- 
tionen der  Platten  durch  die  umgebende  Luft,  Einwirkung  der  Feuchtig- 
keit beeinflusst  seien,  welche  direct  zur  Erregung  von  Elektricität 
Veranlassung  geben  könnten. 

Wir  werden  diese  Einwände  erst  im  Capitel  „Theorie  der  En.ektri- 
citätserregung  und  der  Elektrolyse"  specieller  besprechen  und  vorläufig 
die  Elektricitätserregung  beim  Contact  nicht  chemisch  auf  einander 
wirkender  Körper  als  bestehend  ansehen,  in  den  einzelnen  Fällen  aber 
speciell  hervorheben,  in  wie  weit  ihr  Einfluss  bei  den  elektrisch -galva- 
nischen Processen  hervortreten  kann  oder  compensirt  wird. 

210  Wollen  wir  uns  Rechenschaft  geben,  in  welcher  Weise  durch  den 
Metall  contact  eine  Vertheilung  der  freien  Elektricitäten  in  den  einander 


^)  Volta,   Ann.  de  Chim.  40,   p.  225*.     Gilb.  Ann.  10,   p.  431,  1802*.  — 
2)  W.  Thomson,  Proceed.  Mancheater  8oc.  2,  176,  1862. 
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berührenden  Metallen  eintreten  kann,  so  haben  wir  dazu  etwa  folgende 
Betrachtungen  anzustellen: 

Werden  die  heterogenen  Met^llplatten  Ä  und  B  bis  auf  eine  ge- 
ringe Entfernung  einander  genähert,  so  ziehen  sie  sich  in  Folge  der 
Adhäsionskräfte  an.  Bei  ihrer  gegenseitigen  Berührung  verlieren  sie  die 
ihnen  durch  diese  Anziehung  ertheilte  lebendige  Kraft  der  Bewegung, 
welche  sich  in  Wärme  umsetzt.  Zugleich  aber  können  die  in  beiden 
Körpern  im  natürlichen  Zustand  enthaltenen  gleichen  Quanta  entgegen- 
gesetzter Elektricitäten  von  beiden  verschieden  stark  angezogen  werden, 
so  dass  dadurch  z.  B.  ein  Theil  der  positiven  Elektricität  von  B  (Kupfer) 
zu  A  (Zink)  übergeht  und  ein  entsprechender  Theil  negativer  Elektri- 
cität von  Ä  zu  B.  Diese  Elektricitäten  verbreiten  sich  auf  den  Kör- 
pern, wodurch  eine  gewisse  Menge  potentieller  Energie  angehäuft  wird, 
der  ein  Theil  des  Verlustes  der  Bewegung  der  Platten  bei  ihrer  Anein- 
anderlagerung  oder  eine  Abkühlung  derselben  an  der  Contactstelle  ent- 
sprechen muss.  Trennen  wir  die  Platten,  so  ist,  abgesehen  von  der 
Ueberwindung  ihrer  Adhäsion,  eine  bestimmte  Arbeit  erforderlich.  Ein 
Theil  derselben  wird  dazu  verwendet,  um  die  Elektricitäten  von  ein-  * 
ander  zu  trennen;  ein  anderer  Theil  wird  zur  Anordnung  derselben  auf 
den  Platten  nach  den  elektrostatischen  Gesetzen  verbraucht.  Könnten 
wir  die  Platten  durch  einen  dünnen  Draht  mit  einander  verbinden,  dessen 
Contact  mit  ihnen  nicht  weiter  elektricitätserregend  wirkte,  so  würde 
bei  der  Ausgleichung  der  Elektricitäten  in  demselben  eine  Wärmemenge 
erzeugt  werden,  die  der  vorher  auf  die  Vertheilung  der  Elektricitäten 
verwendeten  lebendigen  Kraft  und  der  bei  der  Trennung  der  mit  den 
entgegengesetzten  Elektricitäten  geladenen  Platten  verbrauchten  elektri- 
schen Arbeit  entspräche. 

Im  Innern  jedes  einzelnen  der  beiden  Körper  Ä  und  B  ist  jedes  211 
Molecül  von  gleichartigen  umgeben,  die  alle  dieselbe  Anziehung  gegen 
die  eine  oder  andere  Elektricität  ausüben.  Dort  kann  also  keine  Ver- 
theilung der  Elektricitäten  eintreten.  Werden  aber  an  der  Contactstelle 
die  Elektricitäten  von  den  Molecülen  der  beiden  Metalle  Ä  und  B  un- 
gleich stark  angezogen  und  vertheilt,  so  müssen,  wenn  die  Elektricitäten 
im  Gleichgewicht  sein  sollen,  die  von  jenen  Elektricitäten  auf  die  Elek- 
tricitäten im  Innern  der  Körper  ausgeübten  beschleunigenden  Kräfte  nach 
allen  Richtungen  Null  sein ,  d.  h.  die  Differentiale  der  Potentiale  jener 
Elektricitäten  auf  die  elektrische  Masseneinheit  daselbst  verschwinden, 
die  Pot^ntialfunctionen  selbst  im  ganzen  Innern  eines  jeden  Metalles 
constant  sein;  es  findet  sich  daselbst  keine  freie  Elektricität  vor.  Die 
Potentialfunctionen  im  Innern  von  A  und  B  seien  Va  und  Fft.  —  An 
der  Oberfläche  und  Grenzfläche  der  Metalle  verschwindet,  da  die  Masse 
nur  einseitig  oder  ungleich  vertheilt  ist,  die  Wirkung  der  Molecular- 
kräfte  nicht.  Sind  jene  Flächen  stetig  gekrümint,  so  heben  sich  ihre  in 
den  Tangentialebenen  zu  denselben  liegenden  Componenten  auf,  ihre  in 
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der  Normale  zu  denselben  wirkende  Componente  wii*d  eine  Function 
f(N)  der  normalen  Entfernung  N  des  betrachteten  Punktes  von  der 
Fläche.  Ist  ebendaselbst  das  Potential  aller  elektrischen  Massen  auf  die 
(positive)  elektrische  Masseneinheit  gleich  F,  so  muss,  wenn  sich  ein 
Gleichgewichtszustand  hergestellt  hat, 

4^  —f(N)  =  0  oder  dV  =f(N)dN 
dJS 

sein.  Nahe  an  jenen  Flächen  muss  sich  der  Werth  der  Potentialfunction 
ändern,  mithin  eine  Schicht  freier  Elektricität  von  variabler  Dichtig- 
keit vorhanden  sein.  —  Berühren  sich  zwei  Metalle  A  und  B^  welche 
wir  als  unendlich  ausgedehnt  annehmen,  an  einer  ebenen  oder  schwach 
gekrümmten  Treunungsfläche ,  so  gilt  für  ein  im  Abstand  iV  von  der- 
selben gelegenes  elektrisches  Theilchen  dieselbe  Gleichung.  Integriren 
wir  dieselbe  von  —  oo  bis  H-  oo ,  so  ist 

CdV  ==  rf{N)dN. 


OD  00 


wo  X 


Da  im  ganzen  Innern  der  Körper  die  Potentialwerthe  constant  sind, 
so  ist  der  erstere  Werth  gleich  Vh  —  F«;  der  zweite  Werth  lässt  sich 

in  drei  Theile   rf{N)dN  +  Cf{N)dN  -\-.  ff(N)dN  zerlegen, 

—00  X  y 

und  y  die  Abstände  N  von  der  Trennungsfläche  sind ,  innerhalb  deren 
f{IT)  noch  einen  merklichen  Werth  hat.  Dann  wird  das  erste  und  letzte 
Integral  gleich  Null;  das  mittlere  reducirt  sich  auf  eine  von  der  Natur 
der  Körper  abhängige  Constante,  so  dass  also  beim  Uebergang  von  dem 
einen  zum  anderen  Körper  ein  Sprung  in  dem  Potentialwerth  eintritt. 
Dasselbe  Verhältniss  tritt  in  gleicher  Weise  in  endlichen  Körpern  ein, 
wenn  die  Grenzen  der  Integration  für  N  grösser  als  x  und  y  zu  neh- 
men sind. 

d^V         df(N) 
Da  femer    ,  .^- ■  =  -■   .^    ist,  so  folgt  die  Dichte  der  Elektricität  an 
dN^  dN 

dem  betrachteten  Punkte  p  =•  —  - —  — rrr-  ^)  und ,  wenn  die  Grösse  der 

^  43r    dN 

Contactstelle  der  Metalle  gleich  F  ist,  unter  Annahme  einer  gleichen 

Vertheilung  der  Elektricitäten  auf  derselben,  die  Gesammtmenge  der  auf 

der  einen  und  anderen  Seite  der  Contactstelle  verbreiteten  Elektricitäten 

0 


1 

')  Nach  der  bekannten  Formel  J^V=  —  4  ^J  P,  in  welcher  in  diesem  Falle 

d'^  V 
die  linke  Seite  gleich      .^  zu  setzen  ist. 
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00 

wo  für  -AT  =+  00  in  beiden  Metallen  f(N)  =  0  wird  und  wir  f{N)  für 
N  ^=  0,  gleich  /(o)  gesetzt  haben.  —  Die  Gesammtmenge  Ma  +  Mi  der 
in  beiden  Metallen  an  den  Contactstellen  angehäuften  Elektricitäteu  ist 
mithin  gleich  Null. 

Man  kann  annehmen,  dass  die  Anziehung  gegen  die  positive  rcsp.  212 
negative  Elektricität  sich  in  allen  Metallen  cet.  par.  nach  demselben  Ge- 
setze der  Entfernung  ändert  und  nur  je  nach  der  Natur  des  Metalls  ver- 
schieden ist.  Bezeichnen  wir  diese  Anziehung  unter  gleichen  Bedingungen 
für  die  Metalle  Ä  und  B  mit  a  und  ß,  so  ist,  wenn  dieselben  mit  Elek- 
tricität geladen  sind,  welche  aus  unendlicher  Entfernung  unter  Einfluss 
ihrer  freilich  nur  in  molecularen  Entfernungen  wirkenden  Anziehungs- 
kräfte zu  ihnen  gelangt,  die  in  ihnen  aufgehäufte  potentielle  Energie  a  k 
und  ßk,  wo  k  eine  Gonstante  ist.  Ist  in  den  Metallen  selbst  nach  dem 
Contact  das  Potentialniveau  F«  und  Vb  und  geht  von  ^  zu  ^  die  Elek- 
tricitätsmenge  dM  über,  so  ist  die  dabei  geleistete  Arbeit 

dM{ak  ^  ßk  —  Va+  Vb). 

Im  Gleichgewichtszustand  muss  diese  Arbeit  gleich  Null  sein,  also 

Fft  —  F„  =  (/3  -  «)&. 

Dem  Wcrthe  ß  —  a  entspricht  dann  auch  die  beschleunigende  Kraft  oder 
elektrische  Scheidungskraft  /(o),  welche  die  positive  Elektricität 
an  der  Contactstelle  in  der  Richtung  vom  einen  Metall  A  zum  Metall  B 
erfährt. 

Gewöhnlich  nennt  man  die  Differenz  der  Potentialfunctionen 
Vb  —  Va  der  elektrischen  Massen  auf  der  Oberfläche  der  Metalle  auf 
eine  in  dem  einen  oder  andern  Metalle  gelegene  elektrische  Masseneiu- 
heit  elektromotorische  Kraft  oder  Spannungsdifferenz  zwischen  den 
Metallen,  welche  nach  dem  Obigen  ebenfalls  ß  —  a  proportional  ist. 

Wir  bezeichnen  die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  .zwei  Kör- 
pern, indem  wir  zwischen  ihre  Namen  oder  ihre  chemischen  Zeichen 
einen  verticalen  Strich  setzen,  wie  z.  B.  Zink  |  Kupfer  oder  Zn  |  Cu. 
Drücken  wir  die  Grösse  der  elektromotorischen  Kräfte  in  Zahlen  aus,  so 
geben  wir  denselben  das  positive  oder  negative  Vorzeichen,  je  nachdem 
der  bei  der  Bezeichnung  der  elektromotorischen  Kraft  zuerst  genannte 
Körper  sich  bei  der  Berührung  mit  dem  zweiten  mit  positiver  oder  nega- 
tiver Elektricität  ladet. 

Legt  man  zwei  Metallplatten  von  gleicher  Gestalt  und  Grösse  an  ein-  213 
ander,  so  müssen  sich  die  entgegengesetzten  Elektricitäteu  auf  ihrer  Ober- 
fläche in  gleicher  Weise  vertheilen.     Dann  sind  die  Potentialfunctionen 

W  i  e  d  e  m  »  u  n  ,  Elektricität.  I.  ^3 
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Va  und  Vh  in  den  beiden  Platten  einander  gleich  und  entgegengesetzt.  Wer- 
den nun  genau  gleichgestaltete  Plattenpaare  von  verschiedenen  Metallen 
gebildet,  so  sind  in  jedem  Falle  die  oben  betrachteten  Potentiale  sowohl 
den  gesammten  auf  den  Platten  angehäuften  Elektricitäten  als  auch  den 
auf  der  Einheit  ihrer  Oberfläche  an  ähnlich  liegenden  Punkten  an- 
gehäuften Elektricitätsmengen  oder  der  Dichtigkeit  der  Elektrici- 
täten daselbst  proportional.  Diese  Dichtigkeit  nennt  man  häufig  die 
freie  Spannung  an  der  Oberfläche  (vgl.  §.116).  Für  den  hier  be- 
trachteten Fall  ist  also  die  elektromotorischeEraft  zwischen  zwei 
Metallen  sowohl  den  nach  ihrer  Trennung  in  ihnen  beobachte- 
ten freien  Elektricitäten  wie  auch  der  freien  Spannung  an 
ähnlich  gelegenenPunkten  der  einander  berührenden  Platten 
proportional. 

Haben  die  Platten  verschiedene  Gestalt  und  Grösse,  so  müssen  die 
entgegengesetzten  Elektricitätsmengen,  welche  durch  die  elektrische 
Scheidungskraft  in  sie  hineingeführt  werden,  einander  gleich  sein  und 
sich  so  vertheilen,  dass  die  Differenz  der  Potentialfunctionen  stets  dieselbe 
bleibt.  Diese  Elektricitätsmengen  können  sehr  verschieden  sein;  sie  sind 
z.  B.  bedeutender,  wenn  zwei  Theile  der  Metalle  nach  Art  eines  Conden- 
sators  über  einander  geschichtet  sind. 

214  Denken  wir  uns  nochmals  zwei  Metallplatten  Ä  und  B  in  der  Art 

auf  einander  gelegt,  dass  die  Potentialfunction  der  durch  die  elektrische 
Scheidungskraft  auf  ihrer  Oberfläche  vertheilten  freien  Elektricitäten  auf 
die  Punkte  im  Innern  der  Platten  Ä  und  B  resp.  Va  und  Vi  sei.  Ist  die 
elektromotorischeEraft  zwischen  den  zwei  Metallen  von  einer  zufalligen 
äussern  Elektrisirung  ihrer  Oberfläche,  durch  welche  im  ganzen  Innern 
ein  constantes  Potentialniveau  —  Va  erzeugt  würde,  unabhängig,  so  muss, 
wenn  hierdurch  das  Potential  in  dem  einen  Metall  Ä  von  Va  auf  Null  re- 
ducirt  wird,  das  Potential  in  der  Platte  B  gleich  Vb  —  Va  werden.  Die  Diffe- 
renz der  Potentiale  in  beiden  Platten  ist  also  dieselbe  wie  vorher.  Haben 
die  an  einander  gelegten  Metallplatten  Ä  und  B  gleiche  Gestalt,  ist  die 
Dichtigkeit  der  freien  Elektricitäten  an  zwei  correspondirenden  Stellen 
derselben  .-|-  E  und  —  E,  und  führen  wir  den  Platten  von  aussen  eine 
solche  Elektricitätsmenge  zu,  dass  z.  B.  jene  gleich  gelegenen  Stellen 
sich  dadurch  mit  den  gleichen  Elektricitätsmengen  +  E  laden  würden, 
so  addiren  sich  wiederum  die  durch  die  elektrische  Scheidungskraft  und 
die  äussere  Elektrisirung  erzeugten  Ladungen,  und  die  betrachteten 
Stellen  der  Platten  erhalten  die  Ladungen  2E  und  0.  Könnten  wir, 
statt  durch  Zuführung  statischer  Elektricität,  etwa  durch  Ableitung  zum 
Boden  die  freie  Elektricität  an  der  ersten  Stelle  auf  Null  reduciren,  ohne 
hierdurch  eine  neue  elektrische  Scheidungskraft  hervorzurufen,  so  würde 
in  gleicher  Weise  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  der  Elektricitäten 
die  Menge  der  entgegengesetzten  Elektricität  auf  der  correspondirenden 
Stelle  der  andern  Platte  auf  das  Doppelte  steigen.  —  Man  pflegt  des- 
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halb  zu  sagen,  dass  durch  die  elektrische  Scheidungskraft  die 
Differenz  der  freien  Spannungen  {-\-'E  —  [ —  JE?]  und  2  JE?  —  0) 
an  correspondirenden  Stellen  der  einander  berührenden  Kör- 
per constant  erhalten  wird. 

Untersucht  man  die  elektrischen  Ladungen,  welche  die  verschiedenen  215 
Metalle  bei  ihrer  Berührung  mit  einander  erhalten,  so  kann  man  die- 
selben in  eine  Reihe  ordnen,  in  welcher  jedes  Metall,  mit  irgend  einem 
der  folgenden  berührt,  positiv  elektrisch  wird,  dieses  aber  negativ. 

Man  bezeichnet  die  so  gefundene  und  zuerst  von  Volta  ermittelte 
Reihe  der  Metalle  als  ihre  Spannungsreihe.  In  dieselbe  fügen  sich 
neben  den  Metallen  noch  einige  Schwefelverbindungen  und  Super- 
oxyde  ein. 

Um  die  Stellung  der  Körper  in  der  Spannungsreihe  zu  bestimmen, 
kann  maü  entweder  untersuchen,  mit  welcher  Elektricität  sie  sich  bei 
Berührung  mit  anderen  Körpern  laden,  deren  Reihenfolge  in  der  Span- 
nungsreihe man  schon  bestimmt  hat,  oder  man  bringt  die  zu  unter- 
suchenden gleichgestalteten  Körper  alle  mit  einem  Körper,  z.  B.  Zink 
oder  Kupfer,  in  Berührung,  bringt  den  einen  von  ihnen  nach  einer  der 
oben  beschriebenen  Methoden  an  einen  Gondensator  und  beobachtet  den 
Ausschlag  der  Goldblättchen  des  mit  ihm  verbundenen  Elektroskopes. 
Je  grösser  derselbe  ist,  desto  weiter  müssen  die  Körper  von  dem  mit 
ihnen  berührten  Körper  in  der  Spannungsreihe  abstehen. 

Einige  von  den  auf  diese  Art  gefundenen  Reihen,  in  welchen  die 
zuerst  genannten  Metalle  in  Berührung  mit  den  später  genannten  positiv 
werden,  sind  folgende: 

Reihe  Yolta's^):  Zink ,  Blei ,  Zinn ,  Eisen ,  Kupfer ,  Silber ,  Gold, 
Kohle,  Graphit,  Braunstein. 

Reihe  Seebeck's'):  Zink,  polirtes  Blei,  Zinn,  rauhes  Blei,  Anti- 
mon, Wismuth,  Eisen,  Kupfer,  Platin,  Silber.  (Erhalten  mittelst  an  ein- 
ander gelegter  Metallscheiben  bei  Temperaturen  von  12  bis  1^^  C.  Die 
Reihe  gilt  auch  bei  höheren  Temperaturen,  wenn  beide  Metalle  gleich 
warm  sind.) 

Reihe  P6clet^s'):  Zink,  Blei,  Zinn,  Wismuth,  Antimon,  Eisen, 
Kupfer,  Gold  (nach  den  Methoden  §.  202). 

Reihe  Munk*s^):  Kupfer,  Silber,  Kohle,  Gold,  schwarzes  Schwefel- 
quecksilber, Schwefelkies,  Braunstein,  Bleisuperoxyd. 

Reihe  Pfaff's^):  Zink,  Cadmium,  Zinn,  Blei,  Wolfram,  Eisen,  Wis- 
muth, Antimon,.  Kupfer,  Silber,  Gold,  Uran,  Tellur,  Platin,  Palladium. 

Aluminium  (mit  Oel  und  Bimsstein  geputzt)  ist  positiver  als  Zink. 


1)  Volta,  Ann.  de  Chim.  et  Phyg.  40,  p.  225*;  Gilb.  Ann.  10,  p.  421, 
1802^.  —  *)  ßeebeck,  Abhandl.  d.  Berlin.  Akad.  1822  bis  1823,  p.  295*.  — 
»)  PÄclet,  Ann.  de  Chim.  et  PhyB.  [3]  2,  p.  243,  1841*.  —  *)  Munk  a£ 
Bosensohöld,  Pog^g.Ann.  35,  p.  55,  1835*.  —  ^)  Pfaff,  Pogg.  Ann.  51,  p.  209, 
1840*. 
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Mit  Wasser  gepatzt  und  an  der  Luft  getrocknet,  also  oxydirt,  ist  es 
negativer^)  (s.  w.  u.). 

Bei  der  Aufstellung  dieser  Reihen  (namentlich  auch  der  zuletzt  ge- 
nannten) ist  nicht  immer  die  Berührung  der  an  einander  gehrachten 
Körper  oder  der  Condensatorplatten  mit  den  feuchten  Fingern  vermieden 
worden. 

Es  ist  zu  heachten,  dass  hier  häufig  diejenigen  Metalle,  welche  in 
Berührung  mit  Wasser  elektromotorische  Kräfte  von  sehr  verschiedener 
Grösse  entwickeln,  bei  ihrem  Contact  die  grössten  Elektricitätserregungen 
hervorrufen. 

In  quantitativer  Beziehung  zeigen  die  der  Spannungsreihe  an- 
gehörigen  Körper  ein  besonderes  Verhalten.  So  fand  Volta*)  mit  Hülfe 
eines  Strohhalmelektrometers  die  elektromotorische  Erregung: 

Zink    I  Blei        =  5  Kupfer  |  Silber    =     1  , 

Blei     I  Zinn      =  1  Zink      |  Silber    =12 

Zinn    I  Eisen     =  3  Zinn      |  Kupfer  =     5 

Eisen  j  Kupfer  =  2  Zink      |  Eisen     =     9. 

Jedenfalls  sind  indess  diese  Zahlen  nur  als  erste  Annäherung  an 
die  richtigen  Werthe  zu  betrachten.  —  Vergleicht  man  aber  die  elektro- 
motorische Erregung  Zink  |  Silber  =12  mit  denen  der  übrigen  Körper, 
so  ist: 

Zk  I  Pb  -f  Pb  I  Sn  +  Sn  I  Fe  +  Fe  I  Cu  +  Cu  I  Ag  =  Zk  I  Ag  =  12. 

Ebenso  erhält  man: 

Sn  I  Fe  +  Fe  |  Cu  =  Sn  |  Cu  =  5 

Zk  I  Pb  +  Pb  I  Sn  +  Sn  |  Fe  =  Zk  |  Fe  =  9. 

In  der  Spannungsreihe  ist  daher  die  elektromotorische 
Erregung  zwischen  zweiMetallen  gleich  derSumme  der  elek- 
tromotorischenErregungen  zwischen  den  einzelnen,  zwischen 
jenen  Metallen  stehenden  Gliedern. 

216  Dieses  von  Volta  aufgestellte  Gesetz  der  Spannungsreihe  lässt  sich 

noch  auf  eine  andere  Art  nachweisen. 

Verbindet  man  nämlich  die  beiden  Platten  von  Zink  und  Kupfer 
eines  Condensators  statt  mittelst  eines  Zink-  oder  Kupferdrahtes  durch 
einen  beliebigen  andern  Draht  oder  durch  eine  Reihe  zusammengelötheter 
Drähte  von  verschiedenem  Metall,  so  erhält  man  stets  genau  denselben 
Ausschlag.  Es  folgt  hieraus  unmittelbar,  dass  die  elektrische  Spannung 
zweier  Metalle  dieselbe  ist,  wie  die  Summe  aller  Spannungen  einer  Reihe 
mit  einander  verbundener  Metalle,  deren  Endglieder  jene  beiden  Me- 
talle sind. 


i)  Malavasi,  Atti   di  ModeDa  18,    1878*.   Vergl.   Rigbi,    Principio  di 
Volta,  Bologna,  Gamberini  e  Parmeggiani,  1873*.  —  ^  Volta,  1.  c. 
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Nehmen  wir  an,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  einer  ungleichen 
Anziehung  der  Elektricitäten  durch  die  an  der  Contaotstelle  der  ver- 
schiedenen Metalle  liegenden  Molecüle  zuzuschreiben  seien,  so  ergiebt 
sich  das  Gesetz  der  Spannungsreihe  unmittelbar.  Es  seien  z.  B.  vier 
Metalle  A,  B,  (7,  D  über  einander  gelagert.  Ihre  Anziehungen  gegen 
die  eine  oder  andere  Elektricität  mögen  unter  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen den  Constanten  a,  ßy  y,  d  entsprechen,  die  nur  von  der  Natur 
jedes  Metalles  abhängig  sind  (vgl.  §.  212). 

Ist  in  dem  untern  Metall  das  Potentialniveau  gleich  Va  gemacht,  ist 
es  in  den  darauffolgenden  Platten  Fg,  F^,  F^,  so  ist  auch 

^  I  B  =  Fft  -  Fa,      B\G=Vc-r,,      C  I  2)  =  Fd  -  Fe, 
also  A\B  +  B\C+G\D=:Vd  —  Va 

und  beim  directen  Aufeinanderlegen  von  A  und  D 

^  I  D  =  F,  -  7„, 

wenn  Fa  das  hierbei  in  der  Platte  D  erzeugte  Potential  bezeichnet.     Da 
nun  aber  bei  Berührung  je  zweier  der  betrachteten  Platten 

Fft  —  Fa  =  k(ß  —  a) 
Ve-Vi,=  k(Y  -  ß) 
Va-Vc  =  A;(Ä-  y), 

wo  k  eine  Constante  ist,  und  auch 

Vi^Va  =  k(d  -  a), 

so  ist  auch  F«  =  Fd  und  il  I  -B  +  -B  I  C  +  C  \  D  =  A  \  D, 

Die  numerischen  Werthe   der  Spannungsdifferenzen    zwischen  den  217 
Metallen  sind  zuerst  durch  sorgfaltige  Versuche  von  R.  Kohlrausch 
bestimmt  worden. 

K.  Kohlrausch  ^)  bediente  sich  zu  seinen  Versuchen  des  §.169  be- 
schriebenen Condensators. 

Die  Condensatorplatten  werden  aus  verschiedenen  Metallen,  Zink 
und  Kupfer  oder  Platin  und  Zink  etc.,  gewählt.  Man  verbindet  sie  für 
einen  Moment  durch  einen  Metalldraht,  welcher  an  einen  Harzstab  an- 
gekittet ist,  entfernt  sodann  die  eine  Condensatorplatte  von  der  andern 
und  bringt  sie  mit  einem  Kohlrausch-D  eil  mann 'sehen  Elektrometer 
(vgl.  §.182)  in  Verbindung,  an  dem  man,  sei  es  durch  Messung  der  Ab- 
lenkung der  Nadel,  sei  es  durch  Messung  des  Winkels,  um  den  man  den 
dieselbe  tragenden  Faden  tordiren  muss,  um  sie  in  eine  bestimmte  Lage 
zurückzuführen,  die  in  der  Condensatorplatte  angehäufte  Elektricitäts- 
menge  bestimmen  kann.  Kohlrausch  hat  zu  diesem  Zweck  umfangreiche 
Tabellen  construirt,  nach  denen  man  den  Einfluss  der  Luftströmungen  etc. 
auf  den  Stand  der  Nadel  des  Elektrometers  corrigirt..     Da  indess  beim 


1)  B.  KoblrauBch,  Pogg.  Ann.  88,  p.  465,  1853*. 
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Einsetzen  von  Condensatorplatten  von  verschiedenem  Metall  die  Plat- 
ten nicht  genau  gleichen  Ahstand  von  einander  hehalten  und  so  die 
Yerstärkungszahl  des  Condensators  jedesmal  eine  andere  ist,  so  muss 
derselbe  erst  durch  eine  constante  Elektricitätsquelle  geladen  und  mit 
dieser  Ladung  seine  Ladung  bei  Verbindung  seiner  Platten  verglichen 
werden.  Als  eine  solche  Quelle  benutzte  Eohlrausch  die  DanielTsche 
Kette,  bestehend  aus  einer  Zink-  und  Kupferplatte,  die  resp.  in  Zink- 
vitriollösung und  Kupfervitriollösung  sich  befinden,  welche  Losungen 
durch  eine  poröse  Thonwand  von  einander  getrennt  sind.  Bei  Ableitung 
der  Zinkplatte  dieser  Kette  erweist  sich  die  Kupferplatte  als  positiv 
elektrisch.  Wir  wollen  die  Potential differenz  an  den  beiden  Platten  dieser 
Kette  mit  F  bezeichnen.    Es  wurden  folgende  Versuche  angestellt  ^) : 

1.  Die  Platten  des  Condensators,  wir  wollen  annehmen,  von  Zink 
und  Platin,  wurden  direct  mit  einander  verbunden  und  ihre  Ladung  be- 
stimmt. Dadurch  ergab  sich  die  der  elektromotorischen  Kraft  A  =  Zn  |  Pt 
proportionale  Ladung. 

2.  Die  Kupferplatte  der  D  a  n  i  e  1 T  sehen  Kette  wurde  mit  der  Platin- 
platte, die  Zinkplatte  derselben  mit  der  Zinkplatte  des  Condensators  ver- 
bunden. Er  lud  sich  dabei  durch  die  elektromotorische  Erregung  B  = 
F  —  Cu  I  Pt.  (Cu  I  Pt  mit  dem  negativen  Vorzeichen,  da  Platin  gegen 
Kupfer  negativ  ist.)  —  Nach  dem  Vol tauschen  Gresetz  der  Spannungsreihe 
(welches  also  als  richtig  vorausgesetzt  wird)  ist:  Cu  |  Pt  =  Cu  |  Zn  -|-  Zn  |  Pt, 
also  auch  B  =  F  ~  Cu  |  Zn  —  Zn  |  Pt  =  F  +  Zn  |  Cu  —  Zn  |  Pt. 
Werden  die  Endplatten  der  Danie IT  sehen  Säule  durch  einen  Kupfer- 
draht verbunden,  so  ist  in  ihrem  geschlossenen  Kreise  die  elektro- 
motorische Kraft  D  =  F  -|-  Zn  |  Cu  thätig.  Es  ist  also  auch  B  = 
D  ~  Zn  I  Pt. 

3.  Die  Zinkplatte  der  Danie  11 'sehen  Kette  wurde  mit  der  Platin- 
platte, die  Kupferplatte  derselben  mit  der  Zinkplatte  des  Condensators 
verbunden.  Die  Ladung  desselben  erfolgte  durch  die  elektromotorischen 
Kräfte  C  =  Zn  I  Cu  +  F  +  Zn  I  Pt  =  D  -f  Zn  I  Pt. 

Aus  den  Werthen  B  und  C  können  die  elektromotorischen  Kräfte  ZnjPt 
und  D  berechnet  werden.  Im  Allgemeinen  differirt  der  aus  A  direct 
gefundene  Werth  Zn  |  Pt  nur  wenig  von  dem  auf  diesem  Wege  gefun- 
denen Werth  derselben  elektromotorischen  Kraft.  Ein  Unterschied  muss 
übrigens  eintreten,  da  bei  directer  Verbindung  der  Platten  und  bei  der 
Verbindung  mit  den  Polen  der  Säule  die  Capacitäten  der  geladenen 
Flächen,  also  die  Vertheilungen  der  Elektricitäten  sich  ändern. 

Kohlrausch  benutzte  stets  zwei  Condensatoren,  den  einen  aus  einer 
Zink-  und  Kupferplatte,  den  andern  aus  zwei  anderen  Platten.  Beide 
Condensatoren  wurden  unmittelbar  hinter  einander  mit  der  DanielP- 
schen  Kette  verbunden,  damit  man,  ehe  eine  Verminderung  ihrer  elektro- 
motorischen Kraft  stattfand,  die  elektromotorischen  Kräfte  der  die  Con- 


1)  B.  Kohl  rausch,  Pogg.  Ann.  82,  p.  1,  1851*. 
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densatoren  bildenden  Metalle  mit  derselben  vergleichen  konnte.  —  Die 
auf  diese  Weise  gefundenen  elektromotorischen  Kräfte  verschiedener 
Metalle  sind  in  folgender  Tabelle  unter  II.  verzeichnet^).  Unter  I.  siod 
ältere  Bestimmungen  von  Kohlrausch  angegeben,  bei  denen  die  Con- 
densatorplatten  durch  Seidenschnüre  in  verticaler  Lage  einander  gegen- 
über erhalten  wurden.  Die  elektromotorische  Kraft  Zu  |  Cu  ist  gleich 
100  gesetzt. 

Zn  I  Cu   Zu  I  Au     Zn  |  Ag      Zu  |  Pt     Zn  |  Fe 

I.  100         112,7         105,6         106,4         74,7 

II.  100         115  109  123  — 

Statt  der  Gold-,  Silber-,  Platin-  und  Eisenplatten  dienten  Kupfer- 
und  Messingplatten,  die  auf  galvanischem  Wege  mit  den  betreffenden 
Metallen  überzogen  waren.  —  Die  Differenzen  der  Angaben  I,  und  II. 
beruhen  darauf,  dass  bei  den  älteren  Beobachtungen  I.  das  verschiedene 
Verhalten  der  oxydirten  und  blanken  Zinkplatten  nicht  berücksichtigt 
war.  Die  Angaben  II.  beziehen  sich  auf  eine  kurz  vorher  gereinigte 
Ziukplatte.  Eine  oxydirte  Zinkplatte  ist  gegen  eine  reine  negativ,  und 
zwar  ist  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  beiden  Zn  |  Zn  0  =  ^ 
0,399  Zn  I  Cu. 

Berechnete  Kohlrausch  nach  den  Angaben  I.  die  elektromotorischei 
Kräfte  Fe  |  Cu  u.  s.  w.,  indem  er,  gemäss  dem  Gesetz  der  Spannungs 
reihe  Fe  |  Cu  =  Zn  (  Cu  —  Zn  |  Fe  setzte,  und  bestimmte  dieselben 
direct  durch  das  Experiment,  so  erhielt  er: 

Fe  I  Cu    Fe  I  Pt  Fe  |  Au  Fe  |  Ag 

berechnet  25,3         32,3  38  30,9 

beobachtet  31,9  32,3         39,7  29,8 

Bis  auf  die  Werthe  Fe  |  Cu  stimmen  diese  Zahlen  sehr  gut. 
Für  2>  ergab  sich  im  Mittel,  wenn  Zn  |  Cu  =  4,17  ist; 

D  =  8,68,  also  F  =  4,51. 

Nach  einem  ganz  analogen  Verfahren  fand  Gerl an d^)  an  mehreren,  218 
längere   Zeit  an   der   Luft  aufbewahrten   oder  sorgfältig   mit   Smirgel, 
Alkohol,  Leinen   und  Leder  geputzten  Metallplatten  folgende   elektro- 
motorische Kräfte: 

Zn|Cu  Zn|Ag  Cu|Ag    Zn|Au   Cu | Au 

blank 100       108,7        —  115,0       12,7 

an  der  Luft  gelegen     100       144,3       44,3         ~  — 

Nach  der  Methode  von  Kohlrausch  findet  Clifton  3)  die  Potential- 
differenz der  verschiedenen  Metalle  bei  Vergleichung  mit  der  Spauuungs- 


*)  B.Kohlrau8ch,  Pogg.  Ami.  88,  p.  472,  1853*.  —  »)  OerUnd,  Pogg. 
Ann.  83,  p.  513,  1868*.  —  »j  Clifton,  Proceed.  Roy.  See.  20,  p.  299,  1877*. 
Beibl.  1,  p.  568*. 
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differenz  G  an  den  Polen  des  Elementes  von  Latimer  Clark,  wenn 
die  Spannung  des  D an ielT sehen  Elementes  D  ist  (C  =  1,273  D  = 
1,374  Volts): 

Zn  I  Fe  Fe  I  Cu  Cu  |  Hg  Zn  |  Cu  Fe  |  Hg  Zn  |  Hg 

0,694  D.  0,095       0,200       0,789       0,295       0,989 

=  0,749  Volts       0,102       0,216       0,852       0,318       1,067 

219  Auch  Hankel^)  hat  derartige  Messungen  ausgeführt,  hei  denen  die 

durch  die  Capacitätsänderungen  hedingten  Fehler  der  Methode  von  Kohl - 
rausch  vermieden  sind.  Eine  beiderseits  eben  geschliffene  Kupferplatte 
von  95  mm  Durchmesser  (die  obere  Condensatorplatte)  trug  an  ihrem  Rande 
drei  je  18mm  lange,  in  gleichen  Winkeln  hervortretende  Fortsätze,  in 
deren  Enden  drei  30mm  lange,  mit  Schellack  überzogene  Glasstäbchen 
eingesetzt  waren.  An  denselben  waren  drei  dünne  1,2  m  lange  Kupfer- 
drähte befestigt,  welche  sich  oben  an  drei,  in  eine  horizontale  Zinkplatte 
eingesetzte  Schrauben  anknüpften.  Die  Schrauben  dienten  zum  Hori- 
zontiren der  Kupferplatte.  Die  Zinnplatte  hing  an  einer  über  Rollen 
gehenden  Schnur,  deren  freies  Ende  an  eine  Scheibe  geknüpft  war.  Durch 
Drehen  der  letztem  bis  zu  bestimmten  Anschlagspunkten  konnte  die 
Kupferplatte  auf  bestimmte  Höhen  gehoben  werden.  Auf  die  Kupfer- 
platte wurde  ein  Messingstück  gesetzt,  das  oben  in  einer  Schrauben- 
klemme eine  sehr  dünne  Platindrahtspirale  trug.  Diese  wurde  mit  einem, 
mit  dem  Goldblatt  eines  Hankel' sehen  Elektrometers  verbundenen 
isolirten  horizontalen  Platindraht  verbunden. 

Unter  der  Condensatorplatte  war  auf  einer  Serpentinplatte  ein  mit 
drei  Stellschrauben  befestigtes  Holzbrett  angebracht,  auf  welches  ein  weiter 
Glascylinder  aufgekittet  war.  Auf  seinem  obem  Rande  waren  drei  je 
V4  Zoll  hohe  Schellackstäbchen  befestigt,  aufweiche  eine  der  Condensator- 
platte genau  gleiche  Kupferplatte  gelegt  wurde,  die  durch  die  Stell- 
schrauben horizontirt  wurde.  .  Diese  Platte  wurde  durch  einen  Platin- 
draht mit  der  Erde  verbunden.  Auf  dieselbe  wurden  die  zu  untersuchen- 
den, auf  beiden  Seiten  genau  eben  geschliffenen  Metallplatten  gelegt  und 
die  obere  Condensatorplatte  den  letzteren  bis  auf  eine  bestimmte,  durch 
ein  Ocularmikrometer  gemessene  Entfernung  (0,94  mm)  genähert.  So- 
dann wurde  der  Platindraht  an  der  obem  Platte  mittelst  eines  weitern 
Platindrahtes  mft  der  Erde  verbunden,  die  Verbindung  unterbrochen 
und  die  obere  Condensatorplatte  auf  330  mm  gehoben.  Die  freie  Elek- 
tricität  in  derselben  verbreitete  sich  nun  in  das  Elektrometer.  Die  Diffe- 
renz JE  der  Ausschläge  des  Goldblattes  desselben  wurde  sodann  gemessen, 
während  nach  einander  durch  einen  Commutator  die  Verbindung  der 
dem  Goldblatt  gegenüberstehenden  Metallplatten  mit  den  Polen  der  da- 


^)  Hankel,  Elektrische  Untersuchungen  V.  und  VI.  aus  d.  Abhandl.  der 
mathem.-phys.  Ciasse  der  königl.  sächs.  GeBellschaft,  6,  p.  1,  1861*;  7,  p.  585, 
1865*;  Pogg.  Ann.  116,  p.  57*,  126,  p.  286*. 
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mit  verbundenen  Säule  im  Elektroskop  in  der  einen  oder  andern  Rich- 
tung hergestellt  wurde.  Zu  diesen  Werthen  musste  der  ursprüngliche 
Ausschlag  des  Goldblättchens  ohne  weitere  Ladung  addirt  und  die  mit 
der  Zeit  variable  Ladung  der  Säulenpole  auf  einen  Normalwerth  redu- 
cirt  werden.  Zur  Vermeidung  aller  Störungen  durch  die  Luftelektricitat 
brannte  in  dem  Beobachtungszimmer  eine  kleine  zur  Erde  abgeleitete 
AlkohoMamme. 

Bezeichnet  man  die  elektromotorischen  Erregungen  zwischen  der 
obern  Condensatorplatte  f  und  dem  ableitenden  Platindraht  Pt  mit 
K  \  Pt,  zwischen  dem  Platin  und  der  Erde  mit  Pt  \  E^  zwischen  dem 
Platin  und  der  untern  Kupferplatte  mit  Pt  \  K^  und  zwischen  letzterer 
und  der  daraufliegenden  Metallplattc  M  mit  K\  \  M,  so  ist  der  der 
Ladung  entsprechende  Ausschlag  am  Elektrometer 

Ä  =  a(K  \  Pt  +  Pt  \  E)  —  ß(M  \  Kl  +  Kl  \  Pt  +  Pt  \  E), 

wo  a  und  ß  Constante  sind,  die  von  den  Ableitungsgrössen  der  Plat- 
ten u.  s.  f.  abhängen.  Ersetzt  man  die  Metallplatte  M  durch  eine  zweite 
gleich  grosse  M^^  so  ist  bei  gleichem  Verfahren  der  Ausschlag 

Ai  =  a{^K\Pt-\-Pt\E)--  ß(Mi  \Ki+Ki\Pt  +  Pt\  E) 

oder  Ä  —  Äi  =  ß(Mi  \  Kl  —  M  \  Kl)  =  ß(Mi  \  Kl  +  Kl  \  M), 

oder  nach  dem  Gesetz  der  Spannungsreihe 

A  —  Ai  =  ß(Mi  I  3f). 

Bei  Anwendung  verschiedener  gleichgestalteter  Metallplatten  Mi 
kann  man  so  ihre  elektromotorischen  Kräfte  gegen  einander  vergleichen. 

Die  Metallplatten  wurden  durch  Schleifen  mit  gröberem  und  feinem 
Smirgelpapier  und  wiederholtes  Abwischen  mit  einem  reinen  Handtuch 
.oder  durch  Abfeilen  mit  neuen  Feilen  gereinigt,  so  dass  also  feuchte 
Körper ,  die  sich  etwa  auf  den  Platten  condensiren  könnten ,  vermieden 
waren. 

Bei  Anwendung  einer  frischen  Zinkplatte  betrug  z.  B.  nach  den 
nöthigen  Correctionen  A  im  Mittel  —  4,93  Theile  (nach  19  Stunden 
—  4,43),  bei  einer  reinen  Kupferplatte  war  Ai  =  —  0,71,  so  dass  die 
elektromotorische  Kraft  Zu  |  Cu  =  4,22  zu  setzen  ist. 

Zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Wirkung  des  Quecksilbers 
wurde  dasselbe  in  einem  eisernen  Trichter  unter  die  obere  Condensator- 
platte gebracht  und  sonst  in  gleicher  Weise  beobachtet.  So  ergaben 
sich  die  Werthe  der  folgenden  Tabelle,  wo  die  Spannung  Zu  |  Cu  =  100 
gesetzt  ist.  Will  man  die  Spannung  zweier  beliebiger  Metalle  erhalten, 
so  hat  man  die  neben  Ihren  Namen  stehenden  Zahlen  von  einander  zu 
subtrahiren. 
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Gefeüt 

Geputzt 

Nach 
1  bis  2 
Tagen 

Nach 
7  Tagen 

Nach 

2  weiteren 

Monaten 

AI 

Zn.  auialg 

Zn 

Cd 

Pb 

8n 

8b 

Bi 

Neusilber     .... 
Messing 

Hg 

Fe 

Stahl 

Gusseisen 

Cu 

Au 

Pd 

Ag     ....... 

Coaks    

Platin 

209 

192 
175 
151 
145 
131 
118 

225—220 

200? 

200 

181 

156 

149 

131 

130 

125 

122 

119 

•    116 

116—108 

116—108 

100 

90 

85 

82 

78 

77 

188 

4 

116 

HO 
60 

165 
164 

122 

110 

100 

86 

81 

70 
78 

140 

157 
139 

113 
106 
105 

92 
93 
96 

82 

220  Nach  Ayrton  und  Perry*)  (vgl.  die  Methode  §.259)  sind  die  elek- 

tromotorischen Kräfte  in  Volts  ^)  zwischen  käuflichen  Metallen  resp.Kohle 
(also  ohne  besondere  Bearbeitung  ihrer  Oberfläche)  bei  IS'^  C. : 


C 

• 

Cu 

Fe 

Pb 

Pt 

Sn 

Zn 

Zn, 
amalg. 

Mes- 
sing 

C     .    .    .    . 

0 

0,370 

0,485 

0,858 

0,113 

0,795 

1,096 

1,208 

0,414 

Cu  .    .    .    . 

—0,370 

0 

0,146 

0,542 

—0,238 

0,456 

0,750 

0,894 

0,087 

Fe    ...    . 

—0,485—0,146 

0 

0,401 

—0,369 

0,313 

0,600 

0,744 

—0,064 

Pb  .    .    .    . 

—0,858  —0,542 

—0,401 

0 

—0,771 

—0,099 

0,210 

0,357 

—0,472 

Pt    .    .    .   . 

—0,113 

0,238 

0,369 

0,771 

0 

0,690 

0,981 

1,125 

0,287 

Sn   .    .    .    . 

—0,795  —0,456 

—0,313 

0,099 

—0,690 

0 

0,281 

0,463 

—0,372 

Zn  .    .    .    . 

—1,096  —0,750 

—0,600 

—0,210 

—0,981 

—0,281 

0 

0,144 

—0,679 

Zn,  amalg. 

-1,208 

—0,894 

—0,744 

—0,357 

—1,125 

—0,463 

—0,144 

0 

—0,822 

Messing 

—0,414 

—0,087 

0,064 

0,472 

—0,287 

0,372 

0,679 

0,822 

0 

1)  Ayrton  und  Perry ,  Phil.  Transact.  1880,  p.  1  und  Beibl.  4,  p.  665*. 
Andere  Data  auch  von  Hoorweg,  Wiedem.  Ann.  9,  p.  562,  577,  1880*.  — 
^)  Ein  Volt  ist  nahezu  gleich  der  0,89  fachen  Potentialditferenz  an  den  Polen 
eines  Daniel  loschen  Elementes  (s.  w.  u.). 
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Trotz  der  grossen  Sorgfalt,  mit  der  die  erwähnten  Bestimmungen  221 
zum  grossen  Tbeil  ausgeführt  sind,  ist  es  doch  immerhin  noch  nicht 
ganz  sicher,  ob  dieselben  ganz  genau  die  zwischen  den  ganz  reinen 
Metallen  thatigen  elel^tromotorischen  Kräfte  angeben.  Ebenso,  wie  sich 
die  Oberfläche  der  Metalle  und  ihre  elektromotorische  Kraft  gegen  ein- 
ander nach  längerem  Liegen  an  der  Luft  verändert,  können  die  Metalle 
auch  unmittelbar  nach  dem  Putzen  mit  einer  dünnen  Schicht  von  con- 
densirten  Gasen,  von  Oxyd  u.  s.  f.  bedeckt  sein.  Bei  Anwendung  poröser 
Stoffe,  wie  Smirgel,  und  von  Flüssigkeiten,  wie  Alkohol  u.  s.  f.,  werden 
hierbei  auf  die  Metalle  Stoffe  gebracht,  die  sich  auf  ihnen  mehr  oder 
weniger  condensiren  und  mit  grosser  Kraft  auf  ihnen  festgehalten  werden. 
Sind  also  bei  den  vorliegenden  Versuchen,  namentlich  vonHankel,  auch 
die  Metalle  durch  gleiche  Behandlung  auf  möglichst  gleichen  Zustand 
gebracht,  so  ist  doch  der  Einfluss  dieser  störenden  Verhältnisse  der 
Natur  der  Sache  nach  kaum  ganz  zu  vermeiden. 

Den  Einfluss  dieser  Oberflächenänderungen  hat  nach  einer  etwas  222 
abweichenden  Methode  auch  Pellat^)  untersucht. 

Der  Strom  eines  Elementes  wird  durch  einen  Schliessungskreis  ge- 
leitet, in  den  ein  Rheostat  eingeschaltet  ist.  Die  Enden  desselben  werden 
mit  den  in  Form  eines  Condensators  angeordneten  Metallplatten  ver- 
bunden, deren  Potentialdifferenz  gemessen  werden  soll.  Durch  Verände- 
rung der  Länge  des  Rheostaten  wird  die  durch  den  Strom  an  seinen 
Enden  verursachte  Potentialdifferenz  abgeändert,  bis  sie  gleich  und  ent- 
gegengesetzt der  der  Platten  ist,  also  die  eine  oder  andere  derselben 
nach  der  Isolirung  an  einem  11  ankel* scheu  Elektrometer  keinen  Aus- 
schlag giebt.  Diese  Methode  ist  bis  auf  Vsoo  der  Potentialdifferenz  der 
Dan i eil' sehen  Kette  genau.  Die  elektromotorische  Kraft  E  zwischen 
den  Metallen  wechselt  mit  der  Behandlung  derselben. 

Zwischen  Zink  und  Kupfer  ist  nach  dem  Putzen  mit  Tripel  und 
Waschen  mit  absolutem  Alkohol  E  =  0,75  Volts,  nach  dem  Abreiben 
mit  Smirgel  und  Waschen  mit  Alkohol  0,9. 

Die  Potentialdifferenz  Cu  |  Au  ist  gleich  0,137  gegen  die  eines  Ele- 
mentes von  Latimer  Clark  (1,457  Volts),  wenn  das  Kupfer  mit  Tripel 
geputzt  und  mit  absolutem  Alkohol  gewaschen  ist;  sie  ist  nach  kurzem 
oder  langem  Eintauchen  des  Kupfers  in  Schwefelwassersf offgas  nach  dem 
Waschen  mit  Alkohol  0,201  2).  Die  Farbe  zeigte  an,  dass,  wenn  die 
Oberflächenschicht  noch  lange  nicht  die  Dicke  einer  Wellenlänge  betrug, 
die  Aenderung  ihr  Maximum  erreicht  hatte.  —  Eine  mit  feinem  Smir- 
gelpapier  und  mit  Alkohol  abgeriebene  Zinkplatte  giebt  mit  Gold  Zn  |  Au 
=  0,698,  nach  14  Tagen  0,523,  obgleich  das  Zink  noch  blank  ist;  nach 
dem  Abreiben  mit  Tripel  und  Waschen  mit  Alkohol  0,607 ,  nach  neuem 


1)  Pellat,  Compt.  rend.  80,  p.  990,  1880*;   Beibl.  4,  p.  668*.  —   *)  Pel- 
lat,  Journ.  de  Phya.  10,  p.  68,  1881*. 
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Abreiben  mit  Sinirgel  und  Waschen  0,738,  welche  Zahl  mit  der  Zeit 
auf  0,690  sinkt  und  bei  Abreiben  mit  Tripel  und  Alkohol  nicht  wie  vor- 
her 0,607 ,  sondern  0,693 ,  also  grösser  als  vorher  bei  gleicher  Behand- 
lung ist.  Pellat  Bchliesst  daraus,  dass  diese  Aenderung  nicht  durch 
chemische  Veränderung,  sondern  durch  eine  Art  mechanischer  Härtung 
der  Oberfläche  bedingt  ist.  Auch  bei  anderen  Metallen  hat  er  beob- 
achtet, dass  durch  solche  Härtung  dieselben  positiver  werden,  schnell 
vorübergehend,  wenn  sie  nur  ganz  oberflächlich  ist  (Abreiben  mit  Leinen 
oder  Filtrirpapier),  langsamer,  wenn  sie  tiefer  geht.  Zink  zeigt  dies  am 
stärksten,  Kupfer  weniger,  Blei  noch  weniger.  In  einem  indifferenten 
Gase  nimmt  die  scheinbare  Potentialdifferenz  mit  wachsendem  Druck  zu 
und  kehrt  bei  Aufhebung  desselben  auf  ihren  früheren  Werth  zurück. 
Die  Aenderungen  betragen  höchstens  V25  ^^^  Totalwerthes  und  sind  in 
Sauerstoff  etwas  grösser,  in  Kohlensäure  und  noch  mehr  in  Wasserstoff 
etwas  kleiner  als  in  Luft.  —  Bei  20  bis  30  mm  Quecksilberdnick  ist  der 
pjinfluss  der  Natur  des  umgebenden  Gases  kaum  merklich.  Bei  Atmo- 
sphärendruck giebt  der  Sauerstoff  etwas  grössere  Werthe  als  Luft,  Stick- 
stoff oder  Kohlensäure,  Wasserstoff  giebt  dieselbe  Wirkung  wie  Luft  bei 
20  bis  30  mm.  Die  Wirkung  der  Aenderung  des  Druckes  oder  der  Ver- 
tauschung des  Gases  mit  einem  anderen  erfolgt  nicht  augenblicklich, 
sondern  allmählich,  so  dass  die  Potentialdifferenz  nicht  direct  von  den- 
selben, sondern  von  Aenderungen  der  Oberfläche  herrührt.  —  Mit  stei- 
gender Temperatur  werden  die  Metalle  positiver,  mit  fallender  negativer, 
z.  B.  Kupfer  um  0,03  Volts  zwischen  15^  und  35^.  Eisen  verhält  sich 
ähnlich,  Stahl  ändert  sich  weniger,  Zink  mehr. 

223  Ebenso  wie  die  elektromotorische  Kraft  der  Metalle  unter  einander 

durch  Oxydschichten  geändert  wird,  welche  allmählich  in  der  Luft  auf 
ihrer  Oberfläche  entstehen  können ,  wird  dieselbe  auch  geändert ,  wenn 
Gase  von  der  einen  von  zwei  gleichartigen  Metallplatten  absorbirt  wer- 
den oder  auch  chemisch  auf  sie  einwirken. 

Legt  man,  nach  E.  BecquereH),  auf  eine  auf  ein Elektroskop  ge- 
schraubte Platinplatte  eine  zweite,  die  bis  auf  ihre  Berührungsstelle  mit 
der  ersten  lackirt  ist,  so  erhält  man,  wenn  die  Platten  längere  Zeit  an 
der  Luft  gestanden  haben,  beim  Trennen  derselben  keine  Anzeige  von 
Elektricitätserregung.  Taucht  man  aber  die  obere  Platte  vor  dem  Ver- 
such in  Wasserstoffgas,  so  wird  sie  positiv,  die  mit  Luft  bekleidete  nega- 
tiv; sie  verhält  sich  zu  letzterer  wie  Zink  zu  Kupfer.  —  Werden  beide 
Platten  ganz  lackirt,  so  erhält  man  beim  Einsenken  der  einen  in  Wasser- 
stoff viel  schwächere  Wirkungen. 

Bei  diesem  Versuch  wird  das  Wasserstoffgas  resp.  der  Sauerstoff  der 
Luft  vom  Platin  absorbirt  und  das  mit  Wasserstoff  beladene  Platin  Ptn 


i)E.  Becquerel,  Compt.  rend.  22,  p.  677,  1846*. 


Quantitäten  der  erregten  Elektricität.  205 

ist  gegen  die  mit  Luft  resp.  condensirtem  Sauerstoff  bekleidete  Platte  Pto 
positiv. 

In  ähnlicher  Weise  verhält  sich  eine  in  Chlor  eingesenkte  Silber- 
platte nach  dem  Herausnehmen  gegen  eine  frische  elektronegativ  ^). 

Sehr  gut  kann  man  diesen  Einfluss  der  umgebenden  Gase  mit  dem 
§.  208  beschriebenen  Apparate  nachweisen,  wenn  man  die  Halbringe  aus 
Kupfer  und  aus  Eisen,  resp.  Zink  bildet  und  den  Apparat  in  einen  Glas- 
kasten einschliesst  ^).  Während  sich  das  Zink  oder  Eisen  in  der  Luft 
positiv  erweist,  wird  es  bei  Füllung  des  Glaskastens  mit  Schwefelwasser- 
stoff negativ.  —  Ebenso  ist  bei  einem  Ringe  aus  Nickel  und  Kupfer  in 
der  Luft  das  Kupfer  negativ,  in  Chlorwasserstoff  positiv. 

Hierbei  bilden  sich  auf  den  Platten  Schichten  von  Schwefelmetall 
oder  Chlormetall,  welche  noch  mit  Wasserstoff  bedeckt  sein  können,  wo- 
durch zu  den  Erregungen  der  einander  berührenden  Metalle  unter  ein- 
ander noch  die  der  gebildeten  Oberflächenschichten  gegen  die  Metalle 
treten.  Wir  werden  dieses  Verhalten  bei  der  Besprechung  der  Theorie 
der  Elektricitätserregung  durch  Contact  noch  weiter  erörtern. 

Die  Grösse  der  beim  Contact  der  Metalle  unter  gewissen  Bedin-  224 
gungen   erregten    Elektricitätsmengen    lässt    sich    nach  Helmholtz^) 
durch  folgende  Betrachtungen  beurtheilen. 

Verbindet  man  eine  Kupfer-  und  Zinkplatte  und  nähert  sie  einander 
parallel  auf  den  Abstand  e,  so  ist  nach  §.  120  die  Dichtigkeit  +0  der 
Elektricität  auf  ihnen  6  =  (Vb  —  F«) / 4 « c ,  also  bleibt  das  Product  ö e 
bei  Aenderuüg  der  Entfernung  der  Platten  constant.  Dieses  Product 
aus  der  Dichtigkeit  der  Elektricitäten  und  Entfernung  der  Platten  nennt 
man  das  Moment  der  elektrischen  Doppelschicht. 

Für  die  Einheit  der  Fläche  ist  die  auf  die  Bildung  der  Doppel - 
Schicht  verwendete  Arbeit 

Diese  Arbeit  kann  durch  die  Anziehung  der  mit  einander  verbundenen 
Platten  bei  ihrer  Annäherung  geleistet  werden,  eventuell  durch  eine 
entsprechende  Wärmeänderung,  wenn  die  Platten  einander  gegenüber- 
gestellt und  dann  erst,  z.  B.  durch  einen  Draht,  verbunden  werden  (ver- 
gleiche §.  210). 

Um  die  Grösse  der  obigen  Arbeit  zu  beurtheilen,  nehmen  wir  die 
Platten  kreisförmig  vom  Radius  B.  Wir  setzen  Vb  —  Va  =  E,  Dann 
ist  4  9r  <5  =  Ej  e  und  die  Elektricitätsmenge  auf  jeder  Platte 


7lB*6  = 


4ß 


*)  VergL  F.  Exner,  Wied.  Ann.  9,  p.59l,  1880*.  — -  2)  j,  Brown,  Nature 
18,  p.  12,  1878*;  Phil.  Mag.  [5]  7,  p.  109,  1879*.  —  8)  Helmholtz,  Wied. 
Ann.  7,  p.  337,  1879*. 
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Werden  die  Platten  ohne  Entladung  yöllig  von  einander  getrennt, 
so  ist  die  Dichtigkeit  dieser  Elektricität  im  Abstand  Q  von  der  Mitte 
der  Platten 

Bö 

and  ihr  Potential 

•  Setzen  wir  -B  =  10  cm,  €  =  1 .  10-«mm;  so  ist  F=39270000  J5J. 
Nach  W.  Thomson  kann  eine  Batterie  von  5510  Dan iell' sehen  Ele- 
menten zwei  sehr  schwach  gekrümmte  Platten  so  stark  laden,  dass  ein 
Funken  von  ^/g  cm  Länge  zwischen  ihnen  übergeht.  Ist  in  obiger  Formel 
JE?  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  eines  Daniell'schen  Elementes 
und  die  Schlagweite  der  Potentialdifferenz  proportional  zu  setzen,  so 
würde  durch  obige  Potentialdifferenz  zwischen  den  Platten  und  einer 
zur  Erde  abgeleiteten  ein  Funken  von  891  cm  Länge  übergehen  können. 

Da  nun  in  der  That  nach  den  §.217  u.  flgdc.  erwähnten  Versuchen 
die  elektromotorische  Kraft  Zn  |  Cu  u.  s.  f.  mit  der  des  Daniell'schen 
Elementes  D  von  gleicher  Grössenordnung  ist  (etwa  Zn  |  Cu  =  0,79  Z)), 
so  könnte  man  durch  die  beim  Contact  der  Körper  erregten  Elektrici- 
täten  sehr  bedeutende  Wirkungen  erzielen. 

Hebt  man  aber  zwei  auf  einander  liegende  Metallplatten  von  Kupfer 
und  Zink  u.  dgl.  m.  von  einander  ab,  so  ist  es  nicht  möglich,  ihnen  dabei 
ihre  volle  Ladung  zu  bewahren,  da  sie  sich  nicht  plötzlich  von  einander 
trennen  lassen,  sondern  die  in  ihnen  angehäuften  Elektricitäten  ihrem 
letzten  Trennungspunkt  zuströmen  und  sich  daselbst  zum  grossen  Theil 
wieder  vereinen.  Je  nach  der  Art  des  Abhebens  können  hierbei  grosse 
Unregelmässigkeiten  eintreten.  Besteht  dagegen  die  eine  Platte  aus  einem 
Nichtleiter,  einer  Glas-  oder  Harzplatte,  so  findet  dies  nicht  statt,  und 
so  kann  man  sich  wohl  die  sehr  bedeutenden  Elektricitätsmengen  er- 
klären, welche  bei  den  elektrostatischen  Versuchen  in  der  Elektrisir- 
maschine  u.  s.  f.  erregt  werden. 


b)  Nichtleiter. 

225  Entsteht  bei  der  Berührung  schlechter  Leiter  oder  guter  mit  schlech- 

ten Leitern  ebenfalls  eine  Elektricitätserregung,  so  ist  dieselbe  doch  direct 
viel  unsicherer  nachzuweisen,  als  die  beim  Contact  der  Metalle.  Die 
an  einander  gebrachten  Körper  berühren  sich  stets  nur  an  relativ  wenigen 
Stellen  direct,  an  denen  sich  die  durch  die  elektrische  Scheidungskraft 
getrennten  Elektricitäten  anhäufen.  In  den  Nichtleitern  werden  dieselben 
von  diesen  Punkten  nicht  fortgeleitet  und  erlangen   daselbst  schon  in 
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sehr  kleinen  Mengen  eine  so  grosse  Dichtigkeit,  dass  die  der  Scheidungs- 
kraft entsprechende  Potentialdifferenz  hergestellt  ist.  Ist  der  eine  der 
heiden  Körper  ein  Leiter,  so  können  auch  in  ihm  sich  nicht  grössere 
Quantitäten  yerhreiten,  als  an  den  Contactstellen  im  Nichtleiter  mit  ent- 
gegengesetztem Vorzeichen  angehäuft  sind. 

Die  älteren  Versuche,  analog  den  Vol tauschen  Fondamentalyer-  226 
suchen  die  Elektricitätserregungen  durch  Aufdrücken  von  Metallplatten 
auf  verschiedene  pulverförmige  und  getrocknete  Suhstanzen  zu  hestimmen, 
konnten  deshalh  nur  wenig  befriedigende  Resultate  ergeben.  Häufig  blieb 
dabei  auch  Pulver  an  der  abgehobenen  Platte  hängen  oder  dieselbe 
wurde  mit  der  Hand  ableitend  berührt,  wodurch  Fehlerquellen  eintraten. 
So  wurden  bei  den  Versuchen  von  Davy^)  Kupfer,  Zink,  Zinn  positiv 
bei  Berührung  mit  Säuren,  z.  B.  Bemsteinsäure ,  Borsäure,  Phosphor- 
säure, negativ  bei  Berührung  mit  Alkalien  und  Erden,  z.  B.  Kalk;  sie 
blieben  unelektrisch  bei  Berührung  mit  neutralen  Salzen. 

Auch  als  Fechuer^)  von  einer  geglätteten  Schwcfelplatte  eine 
Kupfier-  oder  Zinkplatte  nach  Berührung  mit  der  Hand  möglichst  ohne 
Reibung  abhob,  wurden  sie  positiv,  die  Schwefelplatte  negativ;  beim  Ab- 
heben von  Kreide  ebenso,  aber  schwächer  positiv;  beim  Abheben  von 
Glas  und  calandrischem  Späth  negativ  u.  s.  f.  Ebenso  fand  Munk'), 
als  er  in  einen  hohlen  Papiercylinder  schlecht  leitendes  Quecksilber- 
oxydul brachte,  denselben  auf  eine  Zinkscheibe  stellte  und  sie  erwärmte, 
um  den  Cylinder  zu  trocknen,  dass  bei  Auflegen  einer  feuchten  Scheibe 
Papier  auf  den  Cylinder  und  Andrücken  an  eine  Kupferplatte  letztere 
negativ  wurde.  Derselbe  Versuch  gelang  auch,  nur  mit  schwächerer 
Elektricitätserregung,  ohne  Anwendung  des  Papiers.  Feuerstein  verhielt 
sich  ebenso.  Freilich  ist  sehr  schwer  zu  entscheiden,  ob  nicht  bei  allen 
diesen  Versuchen  zurückbleibende  Feuchtigkeit  die  Elektricitätserregung 
bedingt. 

Direct  lässt  sich  die  Elektricitätserregung  hierbei  zeigen,  indem  man  227 
eine  elektrische  Aluminiumhalbnadel  mit  Spiegel  (von  einem  Quadrant- 
elektrometer) über  der  Trennungsfläche  einer  auf  Seidenfaden  ruhenden, 
halb  aus  einem,  halb  aus  einem  anderen  Isolator  bestehenden  Platte  (vgl. 
Fig.  73)  aufhängt.  Die  Nadel  schlägt  dann  nach  der  einen  Seite  aus,  wo- 
bei man  hinlängliche  Zeit  zu  warten  hat,  bis  die  durch  zufallige  Berüh- 
rungen bedingten  Ladungen  verschwunden  sind.  So  ist  Glas  positiv  gegen 
Wachs,  Harz,  Paraffin,  Schwefel;  Schwefel  gegen  Zink  und  Vulcanit. 
Hängt  man  ebenso  in  ein  T  h  o  m  s  o  n '  sches  Quadrantelektrometer,  dessen 
Quadranten  entgegengesetzt  geladen  sind,  eine  halb  aus  Glas,  halb  aus 


»)  Davy,  Ann.deChim.  63,  p.  230,  18ü7'.  Gehler's  Wörterb.4,  p,618*.— 
3)  Fechner.GalvanismuB,  p.21, 1829*.  —  ')  Munk  af  Rosenschöld,  Pogg. 
Ann.  35,  p.  57,  1835*. 
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Siegellack  bestehende  Nadel,  so  erweist  sich  nach  10  Tagen  die  Glas- 
hälfte positiv,  die  Siegellackhälfte  negativ  0- 

228  Bei  einigen  quantitativen  Versuchen  bringen  Ayrton  undPerry*) 
in  ein  mit  heissem  Oel  umgebenes  Luftbad  einen  flachen  kupfernen  Teller, 
auf  welchem  auf  drei  kleinen  Glasstücken  von  0,191  cm  Dicke  eine  Zink- 
platte von  12,8  cm  Durchmesser  ruht.  Letztere  ist  durch  einen  aus  dem 
Luftbad  herausgeführten  Streifen  von  gleichem  Metall  und  einen  Draht 
mit  dem  Elektrometer  verbunden.  Das  Bild  eines  von  dem  Spiegel  des 
Elektrometers  erleuchteten  Spaltes  fallt  auf  eine  mit  Papier  bedeckte 
horizontale  rotirende  Walze  und  seine  Lage  wird  durch  einen  Bleistift 
markirt,  um  so  die  zeitlichen  Aenderungen  der  Ladung  kennen  zu  lernen. 

Befand  sich  Paraffin  zwischen  den  Platten,  so  zeigte  sich  bei  hoher 
Temperatur  eine  Ladung,  die  bei  Vergleichung  mit  einem  Element  von 
Latimer  Clark  sich  bei  einigen  Graden  über  dem  Schmelzpunkt  zu 
0,73  bis  0,75  Volts  ergab  und  von  Temperaturänderungen  wenig  be- 
einflusst  wurde.  Bei  Anwendung  von  getrockneter  Guttapercha  stieg  mit 
wachsender  Temperatur  die  elektromotorische  Kraft  bis  etwa  0,789  Volts. 
Ebonit  gab  nur  eine  Ladung  durch  seine  Zersetzung  in  der  Hitze,  Kaut- 
schuk bei  190°  eine  elektromotorische  Kraft  von  etwa  0,17,  bei  100® 
von  0,36  Volts ;  Schellack  von  28°  aufsteigend  eine  fast  constante  elektro- 
motorische Kraft  von  1,12  Volts.  —  Die  hier  beobachteten  Spannungen 
sind  gleich  der  Summe  der  Spannungen  Cu|F-|-F|Zn,  wo  F  die  zwischen- 
gebrachten Körper  darstellt.  Letztere  wirken  entweder  wie  jeder  metal- 
lische Leitei*,  so  dass  z.  B.  die  Potentialdifferenz  bei  Anwendung  von 
Paraffin  und  Guttapercha  nahe  der  zwischen  Zink  und  Kupfer  direct 
ist;  oder  sie  enthalten  durch  den  Strom  zusetzbare  Bestandtheile  oder 
Unreinigkeiten,  wo  sich  ganz  andere  Werthe  ergeben. 

229  Auch  die  folgenden  Erscheinungen  beruhen  auf  der  Elektricitäts- 
erregung beim  Contact  und  der  Trennung  heterogener  Körper. 

Schmilzt  man  Schwefel,  Wachs  oder  Harze  in  Glasgefässen  und 
lässt  sie  erstarren,  so  erweisen  sie  sich  nachher  negativ  elektrisch'). 
Metallschalen  erhalten  dabei  verschiedene  Ladungen*).  Metalle,  Blei, 
Zinn,  Zink  in  Glasgefässe  gegossen  und  erstarrt,  sind  nach  dem  Heraus- 
nehmen negativ  %  ebenso  Chocolade  beim  Erstarren  in  Zinnformen  ^) ;  ein 
Platintiegel,  in  dem  geschmolzenes  und  erstarrtes  schwefelsaures  Kupfer- 
oxydkali sich  zusammenzog,  ist  positiv^).  Nur  für  sich  geschmolzene 
und  erstarrte  Substanzen,  z.  B.  eine  am  einen  Ende  erweichte  Siegellack-, 

^)  Je 5*.  Thomson,  Proceed.  Roy.  Soc.  Lond.,  25,  p.  169, 1876*;  Phil.  Mag. 
[5]  3,  p.  389';  Beibl.  1,  p.  404.  1877*.  —  2)  Ayrton  u.  Perry,  Proceed.  Roy. 
Soc.  27,  p.  219,  1878*;  Beibl.  3,  p.  495*.  —  »)  Gray,  Phil.  Transact.  1732, 
p.  285*.  —  *)  Aepinus,  Tentamen  theoret.  electr.  p.  66,  1 738*.  —  ^)  Wilcke, 
Abh.  der  Rchwed.  Akad.  Deutsch  von  Kästner  für  das  Jahr  1769,  p.  321, 
1772*.  —  «)  Henley,  Cavallo  compl.  treatise  1,  p.  8*.  Riess,  Reibel.  2, 
p.  402*.   -  ')  Böttger,  Pogg.  Ann.  50,  p.  43,  1840*. 
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oder  HarzstaDge  u.  s.  f.,  geben  dagegen  keine  Elektrlcität  ^).    (Vgl.  auch 
die  Versuche  von  Haukel  im  Capitel  Thermoelektricität.) 

Für  messende  Versuche  befestigte  BecquereP)  in  der  Drehwage  230 
an  einer  durch  den  Deckel  hindurchgehenden  verticalen,  abgeleiteten 
Kupferröhre  einen  horizontalen  Kupferring,  gegen  welchen  die  glatten 
oder  polirten  Krystallplatten  u.  s.  f.  durch  einen  zweiten  unteren  Ring 
Yon  2  cm  Durchmesser  mittelst  dreier  Schrauben  gegengepresst  wur- 
den. Conaxial  zur  Kupferröhre  ging  durch  den  Boden  der  Drehwage 
eine  Glasröhre,  welche  oben  eine  dünne  Korkscheibe  trug  und  von 
unten  durch  einen  hoch  und  nieder  zu  stellenden,  andererseits  ver- 
schieden belasteten  Hebel  gehoben  wurde,  so  dass  die  Korkscheibe  mit 
verschiedenem  Druck  gegen  die  Kry stallplatte  gedrückt  wurde.  Nach 
der  Trennung  derselben  wurde  mittelst  eines  Chartiiers  die  Korkscheibe 
mit  ihrer  Fläche  vertical  gestellt  und  so  dem  unelektrischen  oder  vor- 
her schon  geladenen  Probescheibchen  von  Rauschgold  gegenübergebracht. 
Nach  Bestimmung  der  Trennungsgeschwindigkeit,  bei  der  das  Maximum 
der  Elektricitätserregung  erzielt  wurde,  waren  bei  derselben  die  Ladun- 
gen L  dem  Druck  D  nahezu  proportional.  So  war  z.B.  beim  Andrücken 
der  Korkscheibe  au  eine  KaU^spath-  oder  Schwerspathplatte 

Kalkspath  Schwerspath 

Dl  kg         234  2346 

L         X  3,4      4,6      6  B         2,1      3,1      4,2      6,1. 

Aehnliche  Resultate  zeigten  Hyalin  und  Gyps,  von  denen  letzterer 
eine  etwa  drei  Mal  schwächere  Ladung  gab  als  Kalkspath. 

Vermindert  man  während  des  Ancinanderliegens  der  Scheiben  den 
Anfangsdruck,  so  sinkt  die  Spannung  nach  der  Trennung  nicht  sofort  auf 
den  dem  niederen  Druck  entsprechenden  Werth,  so  dass  die  Erregung 
jedenfalls  nicht  thermischen  Ursprunges  ist. 

Da  bei  wachsendem  Druck  immer  mehr  Stellen  der  Korkscheibe  mit 
der  Krystallplatte  in  Contact  kommen,  so  muss  die  Ladung  der  ersteren 
dabei  wachsen,  indess  dürfte  sie  bei  höheren  Drucken  ein  Maximum 
erreichen. 

Drückt  man  eine  an  einem  isolirenden  Glas-  oder  Schellackstab  be-  231 
festigte  Metallplatte  auf  eiue  Stelle  eines  Nichtleiters,  z.  B.  einer  Ebonit- 
scheibe, hebt  sie  ab  und  untersucht  sie  an  einem  Elektroskop,  so  erweist 
sie  sich  nur  sehr  schwach  geladen.  Diese  Ladung  kann  indess  bis  zu 
einem  Maximum  verstärkt  werden,  wenn  man  die  Platte  wiederholt  auf 
frische  Stellen  des  Nichtleiters  drückt,  an  denen  von  Neuem  die  elek- 
trische Scheidungskraft  wirkt.    Das  Maximum  ist  erreicht,  wenn  bei  der 


^)  Beccaria,  Elettricismo  artif. ;  auch  van  Marnmu.  TrooBtwyk,  Journ. 
de  phys.  33,  p.  248,  1788*.  —    2)Becquerel,  Trait^  d'61ect.  2,  p.  100,  1834*. 

Wiedemann,  Elektricit&t.  I.  24 


210  Elektricitätserregung  durch  Nichtleiter. 

letzten  Berührung  das  Potential  in  der  nichtleitenden  Platte  Null  wird, 
und  die  Differenz  der,  P9tentiale  zwischen  der  in  der  Metallplatte  auf- 
gehäuften Elektricität  und  dem  unelektrischen  Nichtleiter  gleich .  ist  der 
durch  die  elektrische  Scheidungskraft  fiir  sich  erzeugten  Potentialdiffe- 
renz. Wäre  die  Berührung  hierbei  genau  dieselbe,  wie  beim  ersten  Con- 
tact,  so  erhielte  die  leitende  Platte  gerade  die  doppelte  Ladung  wie  an- 
fangs. Da  aber  die  Zahl  der  einander  berührenden  Punkte  sich  bei 
jedem  Contact  ändert,  mithin  auch  die  Elektricitätsvertheilung,  so  ist 
dieses  Yerhältniss  nie  exact  zu  erreichen. 

Insofern  die  Reibung  eines  Körpers  an  dem  anderen  wesentlich  in 
einer  Aenderung  ihrer  Oontactstellen  besteht,  kann  durch  dieselbe  eine 
gleiche  Steigerung  der  elektrischen  Ladung  wie  bei  wiederholten  Con- 
tacten  hervorgerufen  werden.  Neben  der  Arbeit,  welche  der  Wärme- 
erzeugung bei  der  Reibung  äquivalent  ist,  würde  noch  eine  Arbeit  ver- 
zehrt werden,  welche  an  den  auf  einander  folgenden  Oontactstellen  der 
Trennung  der  in  den  einander  berührenden  Körpern  erzeugten  Elektri- 
citäten  entspricht.  Inwiefern  dabei  die  Reibungswärme  selbst  das  elektro- 
motorische Verhalten  der  Körper  beeinflusst,  ist  vorläufig  eine  secundäre 
Frage. 

232  In  der  That  zeigen  sich  bei  der  Elektricitätserregung  durch  Rei- 

bung ganz  ähnliche  Verhältnisse,  wie  beim  Contact  heterogener  Körper. 

Zunächst  entwickeln  sich  bei  denselben  ebenso  wie  beim  Contact 
stets  gleiche  Mengen  der  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten. 

Sodann  ist  die  Verbreitung  der  Elektricitäten  auf  den  geriebenen 
Körpern  cet.  par.  dieselbe,  wie  wenn  sie  mit  der  Reibungsfläche  nur  in 
Contact  waren. 

Dies  lässt  sich  aus  folgenden  Versuchen  von  Riess^)  ableiten: 

In  eine  Glasröhre  wurde  ein  mit  einer  Ledermanchette  versehener 
Messingstempel  eingesetzt,  der  an  einem  Ende  eines  langen,  mit  einem 
Glasgriff  versehenen  Metallstabes  angebracht  war.  Wurde  der  Stempel 
nur  um  seine  Axe  gedreht,  so  erwies  sich  der  Metallstab  unelektrisch. 
Wurde  die  Röhre  aus  zwei  Längshälften  gebildet,  und  wurden  sie  von 
dem  Stempel  abgehoben,  so  waren  sie  positiv,  der  Stempel  negativ  elek- 
trisch. 

Stellte  femer  Riess  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Glas  mit  kupfer- 
nem Boden  auf  ein  Bohnen berger'sches  Elektroskop  und  senkte  in 
das  Quecksilber  eine  Stange  von  Glas,  Ilarz,  Kautschuk,  so  gab  dem 
obigen  Verhalten  entsprechend  das  Elektroskop  keinen  Ausschlag,  ob- 
gleich eine  Reibung  des  Quecksilbers  sowohl  an  der  eingesenkten  Stelle 
wie   auch   an  dem  Glase  stattfand,    wohl  aber  beim  Herausheben  der 


1)  RiesB,  Berliner  Monatsber.  1876,  p.  301*;   Abhandl.  2,  p.  170*;  Pogg. 
Ann.  160,  p.  588,  1877*. 
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Stange,  die  anch  für  sich  geprüft  eine  dem  Quecksilber  entgegengesetzte 
Ladung  zeigte. 

Wie  bei  den  Volta' sehen  Fundamentalversuchen  bleibt  also  auch 
die  bei  der  Reibung  erzeugte  Elektricitat  fast  ausschliesslich  an  der 
Gontactstelle  der  geriebenen  Körper.  In  dem  vorliegenden  Fall  tritt  dies 
um  so  mehr  ein ,  als  die  auf  dem  Nichtleiter  erregte  Elektricitat  völlig 
auf  die  Gontactstelle  beschränkt  ist  und  somit  eine  um  so  grössere  An- 
ziehung auf  die  in  dem  Leiter  erregte  daselbst  ausübt.  • 

Auch  die  übrigen  §.  231  entwickelten  Consequenzen  kann  man  an  233 
weiteren  Versuchen  von  Riess  (1.  c.)  prüfen. 

Wurde  ein  mit  Leder  überbundener,  unten  flacher  Metallcylinder, 
etwa  in  Form  eines  Gewichtstückes  von  etwa  40  cm  Durchmesser,  oben 
an  einem  mit  Schellack  überzogenen  Glasstab  befestigt,  auf  eine  grosse 
Ebonitplatte  gesetzt,  um  etwa  3  cm  fortgezogen,  seine  Ladung  am  Sinus- 
elektrometer geprüft,  wurde  er  dann  auf  eine  frische  Stelle  der  Ebonit- 
platte gesteUt ,  wieder  3  cm  fortgezogen  u.  s.  f.  und  so  n  Mal  an  ver- 
schiedenen Stellen,  so  wuchsen  die  Ablenkungen  des  Sinuselektrometers 
Ä  wie  folgt: 

j  n  =     l         2  4  8 

^  =     1         1,45         1,67         1,93. 

Bei  directem  Fortschieben  des  reibenden  Gewichts  um  8  X  3  cm  ergab 
sich  gleich  der  letztere  Werth.  Bei  weiteren  Reibungen  änderte  sich  dieser 
Werth  nicht  mehr  bedeutend.  Bei  einem  anderen  Versuch,  wo  das  Ge- 
wicht mit  Blei  belastet  war  und  dasselbe  um  1x3,  8x3  und  144  X  3  cm 
fortgeschoben  wurde,  waren  die  Ablenkungen  1,  1,93  und  2,38. 

Beim  Hinfuhren  des  Reibers  über  eine  grössere  unelektrische  Stelle 
der  geriebenen  Fläche  steigt  also  die  in  ersterem  angehäufte  Elektricitäts* 
menge  bis  zu  einem  Maximum,  ganz  entsprechend  den  Ausführungen 
des  §.  231. 

Wird  der  Reiber  immer  wieder  auf  derselben,  also  bereits  elektri- 
sirten  SteUe  der  Ebonitplatte  um  3  cm  vorwärts  geschoben ,  so  erreicht 
er  eine  viel  kleinere  Ladung,  als  wenn  er  über  immer  neue  unelektrische 
Stellen  hingeführt  wird.  So  war  in  diesem  Fall  bei  gleichen  Verhält- 
nissen wie  in  der  Reihe  I 

n  =     1         2  4  8 

^  =     1         1,14         1,14         1,09. 

Aehnliches  ergab  sich,  als  der  Reiber  um  1,  2,  4,  8  Mal  60  Grade  um 
seine  Axe  gedreht  wurde.  Die  Elektricitätsmengen  in  ihm  waren  7,6, 
7,3,  8,1,  7,0.  Auch  dies  entspricht  völlig  den  Verhältnissen  beim  Con- 
tact.  Die  Differenzen  der  Zahlen  können  von  der  Ungleichheit  der  Grösse 
und  Beschaffenheit  der  wirklich  zur  Berührung  kommenden  Stellen  her- 
rühren. 

14» 
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234  Wird  der  Reiber  während  des  Hinüberführens  über  verschieden 
lange  Strecken  der  Unterlage  oder  bei  wiederholten  gleichen  Reibungen 
an  verschiedenen  Stellen  derselben  abgeleitet,  sodann  nach  den  verschie- 
denen Reibungen  isolirt  und  am  Elektrometer  geprüft ,  so  zeigt  er  nahe 
gleiche  Ladungen.  Es  folgt  dies  daraus,  dass  durch  die  Ableitung  das 
Potential  im  Leiter  Null  wird,  also  in  Folge  der  Contactwirkung  in  dem 
Nichtleiter  stets  wieder  das  gleiche  Potentialniveau,  mithin  auch  die 
gleiche  Elektricitätsmenge  erregt  wird. 

Wird  der  Reiber  isolirt  über  die  Fläche  in  einzelnen  Reibungen 
oder  in  einem  grösseren  Zuge  hingeführt,  wo  er  sich  also  während  der 
Reibung  mit  einer  immer  grösseren  Elektricitätsmenge  ladet,  dann  am 
Ende  seiner  Bahn  abgeleitet,  isolirt  abgehoben  und  geprüft,  so  erweist 
er  sich  immer  schwächer  elektrisch.    So  war  z.  B. 

n  =  1,  4,  8,  24,  A  =  15,3,  9,2,  3,0,  1,2». 
Da  hierbei  das  Potential  im  Nichtleiter  allmählich  auf  Null  sinkt,  kann 
bei  der  Ableitung  auch  im  Leiter  nur  immer  weniger  Elektricität  zurück- 
bleiben. 

Bei  verschiedener  Belastung  des  Reibers  (mit  483  und  868  gr)  er- 
gaben sich  keine  sicheren  Resultate;  einmal  erhielt  man  bei  geringerer, 
das  andere  Mal  bei  grösserer  Belastung  grössere  EHektricitätserregungen. 
Der  Grund  liegt  nur  in  zufälligen  Aenderungen  der  Contactfläche. 

235  Schon  ältere  Versuche  von  P^clet^)  zeigen,  dass  die  Ladung  an 
einander  geriebener  Körper  bis  zu  einem  Maximum  von  den  äusseren 
Versuchsbedingungen  unabhängig  ist  und  nur  durch  die  Natur  der  ein- 
ander berührenden  Stoflfe  bestimmt  wird. 

Auf  den  Cylinder  einer  Cylinderelektrisirmaschine  drückt  ein  durch 
zwei  verticale  Leitstäbe  am  seitlichen  Gleiten  behindertes  und  mit  Ge- 
wichten belastetes  Reibzeug.  Von  den  Aufsaugkämmen  führt  ein 
Draht  zu  einem  in  einer  Glasröhre  isolirten  horizontalen,  am  Ende  in 
einen  dünnen  Stahldraht  mit  Metallknopf  auslaufenden  Metallstab.  Am 
Stahldraht  hängt  frei  in  der  Luft  ein  Elektroskop,  bestehend  aus  zwei 
neben  einander  hängenden,  unten  mit  Eorkkugeln  versehenen  Stroh- 
halmen ,  von  denen  der  eine  in  der  verticalen  Lage  festgestellt  ist ,  der 
andere  sich  in  der  zum  Stahldraht  senkrechten  Ebene  drehen  kann.  Die 
Ablenkung  wird  während  der  Drehung  des  Cylinders  von  Minute  zu 
Minute  an  einem  auf  die  Glasröhre  aufgeschobenen  Theilkreis  durch  eine 
entfernte  Oe£fnung  hindurch  beobachtet.  Die  Versuche  wurden  mit  ver- 
schiedenen Reibzeugen,  Papier,  verkupfertem,  versilbertem  Papier,  Blei, 
Wachstaffent,  Seide,  Hammelfell,  schwarzem  Sammet,  auch  mit  den'  zwei 
letzten  Stoflfen  und  einem  Harzcylinder  angestellt,  auch  bei  verschieden 
schweren  Kugeln  des  Elektroskops,  um  sich  von  den  Ablenkungen  selbst 
unabhängig  zu  machen. 


*)  P6clet,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [2j  57,  p.  337,  1834*. 
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Bei  Wiederholung  desselben  Versuchs  ergaben  sich  bei  gehöriger 
Festigkeit  aller  Theile  des  Apparats  stets  nahezu  die  gleichen  Resultate. 

Bei  längerem  Gebrauch  stieg  stets  die  Ablenkung  des  Elektro- 
meterpendels  bis  zu  einem  je  nach  der  Natur  des  Reibzeugs  verschiede- 
nen, nachher  constant  bleibenden  Maximum,  indem  sich  das  Reibzeug 
dem  Cylinder  allmählich  anpasste  resp.  eine  höhere  Temperatur  annahm. 
Bei  verschiedenen  Geschwindigkeiten  des  Cylinders  (1  bis  8),  verschieden 
starken  Belastungen  (1  bis  10,2  kg)  des  Reibzeuges,  verschiedener  Ober- 
fläche (40  und  144  qcm) ,  verschiedener  Dicke  (1  bis  40  Stanniol-  oder 
1  bis  11  Taffetblätter  u.  s.  f.)  desselben,  auch  bei  rollender  und  gleiten- 
der Reibung  war  die  zu  erzielende  Ladung  am  Elektrometer  von  allen 
diesen  Bedingungen  nahezu  unabhängig.  Nur  bei  kleinen  Geschwindig- 
keiten und  geringen  Drucken  zeigte  sich  eine  Abnahme,  die  wohl  auf 
äussere  Verluste  zu  schieben  ist,  ebenso  bei  sehr  vielen  Lagen  der  das 
Reibzeug  bildenden  Platten  und  stärkerer  Krümmung  seiner  Contact- 
fläche,  wobei  indess  der  Austausch  der  dem  Cylinder  ertheilten  Elektri- 
cität  mit  der  des  Reibzeu^es  an  ihrer  Trennungsstelle  einen  secundären 
Einfluss  ausübt. 

Hiemach  werden  wir  nicht  umhin  können,  den  Ursprung  der  bei  236 
der  Reibung  entwickelten  Elektricität  als  identisch  mit  dem  der  Elektri- 
cität  bei  der  einfachen  Berührung  heterogener  Körper  anzusehen,  so 
lange,  als  nicht  zwingende  Gründe  für  die  gegentheilige  Annahme  auf- 
gefunden werden.  Wenn  sich  za weilen  abweichende  Resultate  beim  Rei- 
ben und  Berühren  der  Körper  ergeben^  also  z.  B.  Messingplatten  beim 
Reiben  auf  gefirnisster  Seide  sich  positiv,  beim  Aufsetzen  auf  dieselbe 
negativ  laden ^)  u.  s.  f.,  so  ist  dies  kein  Beweis  gegen  die  erwähnte 
Uebereinstimmung ,  sondern  kann  auf  sehr  geringen  Oberflächenände- 
rungen beruhen  (siehe  den  folgenden  Paragraphen). 

Die  Versuche  über  die  Elektricitätserregung  durch  Reibung  sind  237 
insofern  sehr  unsicher,  als  einmal  die  geringsten  Oberflächenverände- 
rungen der  geriebenen  Körper  ihr  gegenseitiges  Verhalten  vollständig 
verändern  können,  sodann  auch  die  direct  erzeugten  Elektricitäten  vor 
der  Prüfung  der  geriebenen  Körper  schon  mehr  oder  weniger  fortgeleitet 
werden  oder  sich  gegenseitig  ausgleichen  können,  je  nachdem  die  ge- 
riebenen Körper,  die  Ilalter  oder  die  umgebende  feuchte  Luft  leiten. 

Zwei  Körper  von  ganz  gleicher  Oberflächenbeschaffenheit  sollten 
beim  Reiben  keine  EHektricitätsentwickelung  geben ,.  gleichviel,  ob  beide 
gleiche  Oberflächen  haben  oder  der  eine  eine  kleinere  Oberfläche  besitzt, 
welche  auf  der  grösseren  Fläche  des  anderen  entlang  gefuhrt  wird ;  denn 
auch  im  letzten  Fall  berühren  sich  in  jedem  Moment  stets  gleiche  Flächen 


M  Libes,  Journ.  de  Paris  au  13,  p.  208.    Bie^s,  Beib^l.  2,  p.  403*,  auch 
Volpicelli,  Atti.  N.  Lincei,  12,  8.  Mai  1859 ;  Arch.  des  sc.  phyg.  [2]  7,  p.  187, 1860*. 


214  Elektricitätserregmig  durch  Nichtleiter. 

beider  Körper  und  so  liegt  gar  kein  Grund  der  Elektricitatsrertheilung 
nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  vor.  Dennoch  hat  man  in  Folge 
sehr  geringer  Unterschiede  der  Oberflächenbeschaffenheit  beim  Beiben 
zweier  scheinbar  gleicher  Körper  entgegengesetzte  elektrische  Ladungen 
derselben  bemerkt,  so  z.  B.  beim  Aneinanderreihen  der  Kiele  zweier 
roher  Gänsefedern,  zweier  Stücke  Spiegelglas,  zweier  Seidenbänder ^), 
zweier  quer  über  einander  hingeführter  Flanellstreifen')  u.  s.  f. 

238  Sehr  deutlich  treten  die  Einflüsse  geringer  Oberflächenänderungen  bei 

der  Beibung  des  Glases  hervor.  So  werden  die  schlecht  leitenden  Flächen 
von  länger  an  der  Luft  gestandenen  Gläsern  positiv  durch  Beiben  mit 
den  meisten  Körpern  (mit  Ausnahme  von  Edelsteinen,  Pelz  der  Baub- 
thiere  und  struppigem  Menschenhaar),  ziemlich  leitende  matte  Glasflächen 
dagegen  positiv  durch  Beiben  mit  Wachstaffet,  Schwefel,  Metallen,  Alko- 
hol, Aether  und  Harzen,  negativ  mit  Wolle,  Federkielen,  Holz,  Papier, 
der  Hand  und  den  auch  glatte  Glasflächen  negativ  elektrisirenden  Kör- 
pern'). Entsprechend  wird  eine  mit  einer  matten  Glasplatte  geriebene 
glatte  positiv,  erstere  negativ.  Frische  Oberflächen  ungebrauchter  Gläser 
leiten  die  Elektricität  und  werden  beim  Beiben  wenig  elektrisch.         f'j 

Wird  die  eine  Hälfte  eines  Glasstabes  etwa  eine  Minute  lang  in 
einer  Weingeistflamme  (oder  einer  Flamme  von  Oel,  Aether,  Phosphor, 
Schwefel,  Kohle,  Kohlenoxyd,  Wasserstoff)  erhitzt,  so  wird  sie  nach 
Heintz^)  nach  dem  Erkalten  bei  gelinder  Beibung  mit  Wolle  oder 
Leder  oder  Siegellack,  Seide,  Stanniol,  Zink,  Eisen,  Blei,  Kupfer,  Silber, 
Platin,  Gold  stark  negativ,  die  andere  Hälfte  wird  dagegen  beim  Beiben 
positiv.  Durch  Abreiben,  Abwaschen  mit  Alkohol  und  Kalilauge  ver- 
schwindet der  Einfluss  des  Erhitzens.  Mit  trocken  oder  mit  Fett  auf 
Leder  gestrichenem  Kienmeyer^schem  Amalgam  gerieben  wird  das  Glas 
in  allen  Fällen  positiv. 

Wie  Erhitzung  wirkt  Eintauchen  des  Glasstabes  in  concentrirte 
Schwefelsäure,  Chlorwasserstoffsäure,  Salpetersäure,  Waschen  mit  destil- 
lirtem  Wasser  und  Trocknen.  Alkalien  wirken- nicht  in  gleicher  Weise 
ebensowenig  Wasserdämpfe  oder  heisse  Kohlensäure. 

Wie  Glas  verhalten  sich  Bergkrystall,  Kalkspath,  Gyps  und  Schwer- 
spath  gegen  die  Flamme. 

In  allen  diesen  Fällen  werden  die  auf  der  Oberfläche  des  Glases 
condensirten  Schichten  fortgeschafft  resp.  durch  andere  ersetzt.  Dem 
entsprechend  kann  auch  eine  Glasplatte  bei  schwachem  Beiben  mit  ge- 
walztem Blei,  Kattun,  Leinwand  positiv,  bei  starkem  Beiben  negativ 
elektrisch  werden*). 


*)  Bergmann,  Opxuccda phys.,  Lips.  1788,  5,  p.  372,  374,  394*.  —  ^  Fa- 
rad ay,  Exp.  res.,  §.2142*.  —  «)  Encyolop.  metrop.  Lond.  1830.  Electr.  p.  121. 
Biesa,  Reibel.  1,  p.  379*.  —  *)  Heintz,  Pogg.  Ann.  59,  p.  305,  1843*.  — 
•*)  P^clet,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  57,  p.  373,  1834*. 
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Aehnliche  VerschiedeDbeiten  zeigen  sich  bei  scheinbar  geringen  239 
Aenderungen  der  Oberfläche  des  Körpers,  mit  welchem  das  Glas  gerieben 
wird.  Beim  Hin-  und  Herreiben  eines  Glasstabes  mit  'dem  Pelz  der 
Hinterbeine  und  des  Halses  einer  Wildkatze  wird  derselbe  positiv,  beim 
Reiben  nur  in  einer  Richtung  negativ,  in  letzterem  Fall  mit  dem  Pelz 
des  Rückens  positiv.  Mit  dem  Pelz  der  Hinterbeine  leicht  gerieben^  wird 
das  Glas  negativ,  unter  starkem  Druck  gerieben  positiv  ^).  Aehnlich  wird 
Glas  beim  Peitschen  mit  frischen  Haaren  negativ,  beim  Hindurchziehen 
durch  eine  Haarschlinge  positiv.  Mit  todtem  Haar  wird  das  Glas  stets 
positiv  '). 

Matt  geschliffenes  oder  durch  die  Flamme  gezogenes  Glas  wird  hier- 
bei immer  negativ.  —  Mit  einem  Fuchsschwanz  gerieben,  wird  das  Glas 
stets  positiv. 

Eine  glatte  Porcellanröhre  wird  durch  Reiben  mit  Wolle  oder  Seide 
positiv,  eine  rauhe  negativ.  Reibt  man  eine  rauhe  Porcellanröhre  mit 
geschwefeltem  Kautschuk,  so  wird  sie  anfangs  positiv,  dann  bei  starkem 
Reiben  negativ  und  nachher  ebenso  bei  schwachem  Reiben,  wohl  weil 
etwas  Schwefel  oberflächlich  hängen  bleibt  ^). 

Verschiedene  Sorten  Papier  verhalten  sich  ebenfalls  beim  Reiben 
sehr  verschieden,  auch  beim  starken  und  schwachen  Reiben;  indess  sind 
die  Resultate  ganz  individuell.  Rauhes  Packpapier  wird  beim  Reiben 
mit  glattem  Maschinenpapier  stets  positiv,  mit  der  Hand  negativ  ^)  (ent- 
gegen der  Annahme  von  Coulomb,  der  das  z.  B.  mit  Seidenzeug  ge- 
riebene Papier  stets  positiv  fand).  Erwärmtes  Schreibpapier  wird,  an 
weissem  oder  abgenutztem  schwarzen  Seidenzeug  gerieben,  negativ,  mit 
neuem  schwarzen  Seidenzeug  positiv  u.  s.  f.  Im  Allgemeinen  sollen  dabei 
nach  Coulomb  diejenigen  Flächen  meist  positiv  werden,  deren  Theilchen 
beim  Reiben  am  wenigsten  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  gedreht  werden, 
also  glatte  oder  stärker  gepresste  Gewebe  gegenüber  den  rauhen*).  — 
Eine  Schreibfeder  wird  beim  leichten  Schlagen  gegen  trockene%^  Segel- 
tuch negativ,  beim  Durchziehen  durch  eine  Falte  positiv^)  u.  s.  f. 

Streicht  man  ein  Haar  eines  Gemsbartes  von  der  Wurzel  zur  Spitze, 
80  wird  es  positiv,  bei  entgegengesetzter  Richtung  (wenigstens  die  ersten 
Male)  negativ.  Die  Haare  können  so,  in  einen  Federhalter  gefasst,  als 
Elektroskop  gebraucht  werden,  indem  sie  nach  der  Reibung  von  elek- 
trisirten  Körpern  angezogen  oder  abgestossen  werden«). 

Hartgummi  wird  durch  langsames  Streichen  mit  einem  Leintuch 
oder  der  Hand  negativ,  durch  schnelles  positiv.  Gyps  wird  durch  Reiben 
mit  weisser  Seide  auf  dem  Hauptblätterdurchgang  positiv,  auf  dem  zwei- 
ten, der  Glasglanz  zeigt,  negativ  u.  s.  f.  ^). 


1)  Hagenbach,  CarFg  Bep.  8,  p.  65,  1872*.  —  2)  Wilcke,  Abh.  d.  k. 
Bchwed.  Akad.  1769,  deutsch  von  Kästner,  p.  317, 1 772*.  B  i  e  s  s ,  Beibungselektri- 
cität  2,  p.386*.  —  «)  Coulomb,  Biot,Trait^  2,p.354,  1816*.  —  *)  Faraday, 
Exp. Bes.,  §.2142*.  —  »)  v.Kobell, Pogg.  Ann.  118, p.  594, 1863*.—  «)Frit8ch, 
Wied.  Ann.  5,  p.  143,  1877*. 


' 
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Durch  geringe  Oberflächen  Veränderungen  erklären-  sich  auch  die 
§.  236  erwähnten  Versuche  von  Li  bes. 

240  Schiessbaumwolle,  Collodium,  Pyroxylinpapier  ^),  auch  Baumwollen- 
oder Leinen-  oder  Hanfzeug,  welches  durch  längeres  Einsenken  in  eine 
Mischung  von  5  Thln.  concentrirter  Schwefelsäure  und  3  Thln.  conceD- 
trirter  Salpetersäure  nitrirt  und  dann  gewaschen  und  getrocknet  worden 
ist  ^),  wird  durch  Reiben  mit  fast  allen  Körpern  stark  negativ  (s.  §.  243). 

Ein  an  einem  P förmigen  Glasstab  aufgehängter,  durch  die  Hand 
gezogener  Streifen  Pyroxylinpapier  kann  wegen  seiner  stark  negativen 
Erregung  als  Elektroskop  dienen;  zwei  solche  neben  einander  gehängte 
Streifen  stossen  sich  nach  dem  Durchziehen  durch  die  Hand  sehr  stark  ab. 

241  Länger  aufbewahrte  Guttapercha  wird  auf  der  Oberfläche  graublau, 
namentlich  nachdem  sie  erhitzt  worden  ist.  '  Der  blaue  Ueberzug  lässt 
sich  abreiben  und  durch  Schwefeläther  und  Terpentinöl  abwaschen,  nicht 
durch  Alkohol. 

Die  so  beschlagene  Guttapercha  wird  beim  Reiben  mit  fast  allen 
Körpern  positiv,  ausser  mit  Glimmer,  Diamant,  Pelzwerk,  während  ge- 
wöhnliche Guttapercha  nur  durch  Schiessbaumwolle,  Collodium  und  elek- 
trisches Papier  positiv,  durch  alle  Körper  negativ  wird*). 

Ebenso  werden  vulcanisirte  Kautschuk-  und  Ebonitplatten  beim 
Reiben  mit  Pelzwerk  sehr  stark  negativ  elektrisch.  Nach  längerer  Zeit 
oxydirt  sich  indess  in  Folge  der  Ozonbildung  beim  Elektrisiren  und  der 
Einwirkung  des  Sauerstoffs  der  Luft  der  Schwefel,  und  die  gebildete 
Schwefelsäure  zieht  Wasser  an,  wodurch  die  Platten  unbrauchbar  werden 
und  leiten.  Durch  Putzen  mit  Magnesiapulver  kann  man  ihre  Wirksam- 
keit so  ziemlich  wieder  herstellen. 

Eine  in  Wasser  gelegene  Harzstange  wird  durch  Reiben  mit  dem 
Finger  erst  positiv  elektrisch.  Reibt  man  immer  in  demselben  Sinne,  so 
wächst  die  positive  Erregung  bis  zu  einem  Maximum,  nimmt  dann  bis 
zu  Null  ab,  und  zuletzt  wird  die  Erregung  dauernd  negativ^). 

•  

242  In  sehr  trocknen  warmen  Zimmern  kann  durch  die  Reibung  der 
Fussbekleidung  auf  dem  Teppich  so  starke  negative  Elektricität  in 
ersterer  erregt  werden,  dass  man  aus  den  Bewohnern  der  Zimmer  Fun- 
ken ziehen  kann^).  Diese  Erscheinungen  können  auf  elektrometrische 
Versuche  störend  einwirken ;  man  kann  dann  ein  Elektroskop  durch  Be- 


^)  Schönbein,   Pogg.  Ann.   68,  p.  159,  1846*.  —  »)  Meynier,  Compt. 
rend.  26,   p.  44,    1848*.  —  S)  Ries 8,  Pogg.  Ann.   91,  p.  489,   1854*;  Abb,  1, 

?.  392;  siehe  auch  Faraday,  Phil.  Mag.  [3]  32,  p.  165,  1848*;  Pogg.  Ann. 
4,  p.  154*.  —  *)  Volpicelli,  Atti  dei  nuovi  Lincei  11,  p.  143,  1858*.  Cimento 
8,  p.  86.  1858*;  0.  R.  46.  p.  535;  ibid.  48,  p,  954,  1854*.  —  *)  Loomis,  Sillim. 
J.  [2]  10,  p.  321*;  Krönig.  J.  1,  p.  206,  1850*;  Pogg.  Ann.  100,  p.  599,  1857*; 
Silliman's  J.  [2]  26,  p.  58,  1858*;  auch  John,  ibid.  p.  62*;  auch  J.  Schnei- 
der, Pogg.  Ann.  101,  p.  309,  1857*. 


Reibung  von  Metallen,  217 

rühren  des  Knopfes  nicht  ganz  entladen,  sondern  nur,   ^enn  man  zu- 
gleich mit  der  Gasleitung  des  Hauses  leitend  verbunden  ist^). 

In    Folge    der   höchst   veränderlichen  Verhältnisse    sind  auch  die  243 
mannigfachen  Angaben  über  die  Elektrisirung  der  Metalle  bei  der  Rei- 
bung an  schlechten  Leitern  sehr  unsicher  und  oft  einander  widersprechend. 
Wir  begnügen  uns  deshalb  mit  den  folgenden  Angaben  ^). 

Nach  de  la  Rive')  werden  alle  Metalle,  auch  wenn  sie  oxydirt 
sind,  beim  Reiben  mit  der  Hand,  Elfenbein,  Kork,  Kautschuk  und  Harz 
negativ.  Wird  bei  starker  Reibung  die  Oxydschicht  durch  den  Reiber 
fortgenommen  und  haftet  an  demselben,  so  kann  dann  das  Metall  positiv 
werden.  So  werden  Würfel  von  3  cm  Kaute  von  Wismuth,  Blei,  Zinn, 
Zink,  Elisen  beim  Reiben  ihrer  eben  gereinigten  Oberflächen  in  trockner 
Luft  negativ,  in  feuchter  Luft  erwärmt  beim  Reiben  ihrer  ganzen  Fläche 
positiv,  an  den  Kanten  negativ  u.  s.  f. 

Ein  weisses  Seidenband,  an  der  Kante  eines  blank  polirten  Metall- 
gefasses  oder  gegen  ein  rauhes  Gefass  gerieben,  wird  negativ,  an  der 
ebenen  Fläche  positiv,  ein  schön  schwarz  gefärbtes  Seidenband  stets  ne- 
gativ*). 

Zink-,  Kupfer-,  Messingplatten,  unter  Tonbildung  mit  dem  Violin- 
bogen gestrichen,  werden  negativ,  ohne  Tonbildung  positiv;  Kupfer- 
platten, mit  weisser  Seide  geschlagen,  werden  positiv,  gestreift  negativ  *). 

Hartgummi,  Schellack,  Pyroxylinpapier ,  Collodium  werden  beim 
Reiben  mit  elektronegativen  Metallen,  Platin,  Gold,  Palladium,  Silber, 
auch  Kienmayer'schem  Amalgam  positiv,  mit  elektropositiven,  Zink, 
Cadmium,  Eisen,  negativ  elektrisch^).  Schiessbaum  wolle  wird,  mit 
Spiegelamalgam  gerieben,  positiv  (nach  Hagenbach  negativ). 

Beim  Eintauchen  von  Glas,  Siegellack,  Bernstein,  Doppelspath  in  244 
Quecksilber  beobachtete  Gant on  ^)  stets  eine  negative  Ladung  des  Queck- 


*)  Wheatstone,  Phil.  Mag.  [4]  40,  p.  128,  1870*.  Die  in  ähnlicher 
Weise  durch  ihre  Beibang  stattfindende  Elektricitätsentwickelimg  an  Treib- 
riemen ist  vielfach  beobachtet  worden,  z.  B.  toq  Holmes  and  Buchanan, 
Mech.  Mag.  55,  p.  155,  1851*;  Phil.  Mag.  [4]  1,  p.  581,  1851*;    ebenso  von  Pa- 

Sier  in  Papierfabriken ,  namentlich  wenn  es  gnt  getrocknet  von  erhitzten  Unter- 
igen abgezogen  wird  (vgl.  Hankel,  Pogg.  Ann.  55,  p.  477,  1842*;  Dwight, 
Sülim.  J.  1,  p.  427,  1846*;  Poppe;  Dingl.  J.  103,  p.  353,  1847*;  Joulin. 
Compt.  rend.  76,  p.  1299,  1478,  1873*  u.  A.j.  —  »)  Pacinotti  (N.  Cimento  [2] 
13 ,  p.  5,  14,  p.  128*)  hat  verschiedene  Metalldrähte  anf  nichtleitenden  Platten 
gerieben  nnd  ihre  Ladungen  bestimmt;  auch  die  Ladung  der  Platten  mittelst 
Mennigeschwefelpulver  beobachtet.  Er  verband  auch  zwei  heterogene  Metall- 
drahte gabeUbrmig  nnd  rieb  ihre  freien  Enden  gleichzeitig.  Der  eine  Strich  er- 
wies sich  dann  durch  das  AiiQ>ulvem  positiv,  der  andere  negativ.  So  war  z.B. 
auf  Schwefel  gerieben  von  folgenden  Metallen  stets  das  erste  positiv:  Cu,  Ag, 
Pt,  Au,  0  — »  Bi,  Ni,  Pb  —  Zn,  Fe,  AI  u.  s.  f.  Indess  traten  Unregelmässig- 
keiten ein;  auch  sind  die  Yersuchsbedingungen  complicirt.  —  ^  de  la  Bive, 
BibLuniv.,  59,  p.  13*;  Pogg.  Ann.  37,  p.  506*.  —  *)  Coulomb,  Biot,  Trait^de 
phys.  [2],  p.  354*.  —  »)  Fritsch,  Wied.  Ann.  5,  p.  143,  1877*.  —  «)  Poggen- 
dorf,  Pogg.  Ann.  131,  p.  631,  1867*.  —  f)  Canton,  PhU.  Trans.  1762,  p.  461*. 
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BÜbers,  was  ihn  zu  Anwendung  des  Zinnamalgams  hei  der  Elektrisir- 
maschine  fahrte.  Dessaignes^)  erhielt  beim  Eintauchen  von  Glas- 
stäben in  Quecksilber  je  nach  der  Reinheit  des  letzteren  variable  Resul- 
tate. Sowohl  die  Oxydation  wie  die  Erhöhung  der  Temperatur  verstärken 
die  Erregung.  Aehnlich  verhalten  sich  Schwefel,  Siegellack,  Seide,  Wolle. 
Wie  geringe  Oberflächenänderungen  hierbei  wiederum  von  Einfluss 
sind,  hat  Riess^)  gezeigt,  indem  er  Quecksilber  aus  einem  Holzgefass 
in  eine  eiserne,  auf  dem  Teller  eines  Fechner-Bohnenberger^ sehen 
Elektroskops  stehende  Schale  fliessen  liess.  Gebrauchte  Glasstäbe  er- 
regten dasselbe  positiv,  gereinigte  negativ,  wobei  die  Geschwindigkeit 
des  Eintauchens  keinen  Einfluss  hatte. 

245  Auch  durch  Abreiben  mit  Schwefel  wird  die  Elektrisirung  der  Me- 
talle geändert.  Messing  wird  beim  Reiben  mit  allen  Körpern  negativ, 
ausser  mit  Pjrroxylinpapier  und  mit  Schiessbaumwolle,  wo  es  positiv 
wird.  Nach  dem  Abreiben  mit  Schwefel  wird  es  aber  negativ,  obgleich 
Schwefel  selbst  beim  Reiben  mit  Schiessbaumwolle  positiv  wird ').  Wird 
das  Messing  mit  Smirgelpapier  abgerieben  oder  durch  eine  Weingeist^ 
flamme  gezogen,  so  verliert  es  diese  Eigenschaft.  Aehnlich  verhält  sich 
Kupfer.  Durch  Behandeln  mit  Schwefelwasserstoff  erhält  das  Messing 
nicht  dieselbe  Eigenschaft,  wie  durch  Abreiben  mit  Schwefel;  ebenso- 
wenig werden  die  natürlichen  Schwefelkupferverbindungen  durch  Reiben 
mit  Schiessbaumwolle  negativ. 

246  Die  von  Hauy*)  beobachteten  Elektrisirungen  verschiedener  Mine- 
ralien beim  Reiben  mit  Wolle  können  zum  Theil  von  thermoelektrischen 
Erregungen  durch  die  dabei  stattfindende  Erwärmung  herrühren.  Da- 
nach wurde  z.  B.  positiv:  Axinit,  Arragonit,  Alaun,  Augit,  Analzim, 
Anhydrit,  Anthophyllit,  Asbest,  Borazit,  Weissbleierz,  Bitterspath,  Bitter- 
salz, Bergkrystall ,  Bleivitriol,  Borax,  Chabasit,  Cölestin,  Chrysoberyll, 
Cyanit,  Chiastolith,  Doppelspath,  Datolith,  Dichroit,  Diamant,  Diallag, 
Euklas,  Essonit,  Epidot,  Flussspath,  Fraueneis,  Feldspath,  Glauberit, 
Granat,  Glimmer,  Hornblende,  Hypersthen,  Ichthyophtalm ,  schwefelsau- 
res Kali,  Kochsalz,  Kryolith,  Kreuzstein,  Kieselzinkerz,  Lomonit,  Meso- 
typ,  Malachit,  Magnesia,  Nephelin,  Olivenerz,  Prehnit,  Pinit,  Peta- 
lit,  Spargelstein,  Schwerspath,  Strontianit,  Salpeter,  Sapphir,  Spinell, 
Smaragd,  Stilbit,  Salmiak,  Sodalith,  Staurolith,  Topas,  Turmalin,  Tita- 
nit,  Tungstein,  Triphan,  Vesuvian,  Witherit,  Wemerit,  Wawellit,  Zirkon, 
Zinnstein.  Negativ  werden:  Anthracit,  Arsenkies,  Bernstein,  Bleiglanz, 
Roth-,  Braun-,  Grün-,  Gelbbleierz,  Blende,  Chromeisenstein,  Columbeisen, 
Ceroxyd  (schwach),  Erdpech,  Eisenkies,  Eisenglanz,  Eisenpecherz,  Eisen- 


1)  Dessaignes,  Ann.  de  Chim.  et  Phy».  2,  p.  59,  1816*.  —  ^)  Riesa, 
Reibungselektricität,  §.  922,  2,  p.  374*.  —  »)  Hagenbach,  1.  c.  —  *)  Hauy, 
Ann.  de  Chim.  8,  p.  383,  1818*,  von  Ries 8  alphabeÜBch  geordnet  Reib«ll.  §.923, 
2,  p.  374*. 
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vitriol,  Erdkobalt,  Fahlerz,  Glaserz,  Crraubraunsteinerz,  Graphit,  Honig- 
stein, Knpfemickel,  Kupferkies,  Kupfervitriol,  Kupferglanz,  Kupferlasur, 
Kupfersmaragd,  Lievrit,  Manganglanz,  Magnetkies,  Octaedrit^  Phosphor- 
kupfererz, Quecksilberhomerz ,  Retinasphalt,  Botheisenstein ,  Rothgül- 
tigerz, Rauschgelb,  Rothkupfererz,  Rutil,  Schwefel,  Spiessglanzsilber, 
Schwefelkies,  Grauspiesglanzerz,  Talk,  Uranpecherz,  Uranglimmer,  Was- 
serblei, Wolfram,  Würfelerz,  Yttrotantal,  Zinnober. 

Von  an  einander  geriebenen  frischen  und  trocknen  Holzscheiben 
wird  die  härtere  meist  negativ,  z.  B.  Ebenholz,  dann  Orange,  Kiefer, 
Linde,  Birke  u.  s.  f.  ^).  Die  Versuche  sind  ziemlich  unsicher,  schon  wegen 
des  Feuchtigkeitsgehaltes. 

Auch  für  die  Erscheinungen  der  Reibung  hat  man  die  Körper  in  Span-  247 
nungsreihen  zu  ordnen  versucht,  in  denen  ein  jeder,  gerieben  mit  einem 
vorher  genannten,  negativ,  mit  einem  folgenden  positiv  elektrisch  wird. 
Bei  dieser  Anordnung  ist  man  von  der  Annahme  ausgegangen,  dass 
jeder  einzelne  Körper  eine  bestimmte,  von  seiner  Natur  abhängige,  ver- 
schieden starke  Anziehung  gegen  die  beiden  Elektricitäten  ausübt.  Diese 
Reihen  haben  indess  nur  einen  sehr  relativen  Werth,  da,  wie  erwähnt, 
scheinbar  sehr  unbedeutende  Einflüsse  die  Stellung  der  Körper  in  ihnen 
ändern  können.  Wir  begnügen  uns  deshalb  mit  der  Aufzählung  der 
Reihen  von  Wilcke,  Faraday,  Riess  und  Gaugain. 

W  i  1  c  k  e  *) :  Glas,  Wollentuch,  Federkiele,  Holz,  Papier,  Lack,  weisses 
Wachs,  mattes  Glas,  Blei,  Schwefel,  Metalle. 

Faraday:  Katzen-  und  Bärenfell,  Flanell,  Elfenbein,  Federkiele, 
Bergkrystall,  Flintglas,  Baumwolle,  Leinwand  (Segeltuch),  weisse  Seide, 
Hand,  Holz,  Lack,  Metalle  (Fe,  Cu,  Messing,  Sn,  Ag,  Pt),  Schwefel. 

Nach  Riesas  ist  die  Reihe  der  elektronegativsten  Körper:  Metalle, 
Kautschuk,  Siegellack,  Schwefel,  Guttapercha,  elektrisches  Papier,  CoUo- 
dium,  Schiessbaumwolle. 

Eine  ähnliche  Reihe  ist  von  Gaugain?)  aufgestellt  worden.  Da 
alle  Metalle,  mit  Schwefel  gerieben,  negativ,  mit  Guttapercha  positiv 
werden,  stellt  Gaugain  Mischungen  der  beiden  Körper  her,  durch  die 
bei  der  Reibung  das  eine  Metall  positiv,  das  andere  negativ  wird.  Er 
findet  in  dieser  Weise  die  Reihe 

+  AI;  Cd,  Zn,  Pb;  Fe,  Sn;  Cu,  Bi;  Sb;  Ag;  Pt;  Hg,  Au,  Pd.  — 

Bei  anderen  Isolatoren  ändert  sich  die  Reihe;  z.  B.  wird  mit  Schellack 
geriebenes  Wismuth  positiv.  Eisen  negativ. 


^)  Fechser,  Resultate  der  Pflanzenaoalysen ,  Leipzig,  p.  259,  1829*.  — 
s)  Zuerst  von  Wilcke,  Phil.  Transact.  1759,  abridg  11,  p.401*;  Herbert,  Bit- 
ter, Elektr.  System  250,  Lelpz.  1805*;  Yonng,  Sect.  on  nat.  phllos.,  Loodon 
1807,  2,  p.  426*;  Faraday,  Exp.  Bes.,  §.  2141*;  vgl.  auch  Bitter,  Elektr. 
System,  p.  113,  1805*.  Die  weitere  Literatur  hierüber  sowie  das  Folgende  siehe 
Biess,  2,  §.  707  bis  935*.  —  ^  Gaugain,  Compt.  rend.  59,  p.  493,  1864*; 
Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [4]  6,  p.  25,  1865*. 
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Indess  zeigen  sich  häufig  Abweichungen.  So  wird  Flanell,  mit  Ebo- 
nit gerieben,  positiv,  Ebonit  mit  Glas  positiv,  aber  Flanell  mit  Glas  ano- 
maler Weise  negativ^).  Solche  Abweichungen  dürften  wohl  weniger  auf 
die  elektrolytische  Natur  des  einen  oder  anderen  der  drei  Körper  selbst  ^), 
als  auf  die  Feuchtigkeit  des  Flanells  zurückzuführen  sein  (vergl.  §.  268). 

248  Die  ziemlich  unbestimmten  Elektricitätserregungen^  welche  man 
beim  Schaben  und  Schneiden  verschiedener  Stoffe,  Kork^),  Harz,  Wachs, 
Talg,  Knochen,  Zucker,  Siegellack,  Eis,  Kohle,  Holz  u.  a.  beobachtet  hat, 
wenn  man  die  Späne  auf  einen  isolirten  Teller  fallen  Hess,  der  sich  da- 
bei zuweilen  bis  zum  Funkengeben  lud*),  rühren  wohl  nur  von  der  Rei- 
bung der  Substanzen  gegen  den  schabenden  Körper  her.  Sie  sind  häufig 
verschieden ,  je  nachdem  der  schabende  Körper  rund  oder  scharf  ist  ^), 
wobei  im  ersten  Fall  die  Elektricitäten  sich  zwischen  dem  schabenden  und 
geschabten  Körper  anders  vertheilen,  als  wenn  letzterer  seine  Elektricität 
theil weise  durch  die  Schneide  an  die  Spane  wieder  abgeben  kann.  Die  beim 
Zusammenpressen  der  beiden  Hälften  eines  zerschnittenen  Korks  ^),  beim 
Zerreissen  von  Glimmer-  ^)  und  Gypsblättern,  Zerschlagen  von  Kalkspath, 
Zucker  (der  dabei  im  Dunklen  leuchtet),  auch  Zerbrechen  von  Siegellack, 
Harz  u.  s.  f.  wahrgenommenen  Elektricitätserregungen  können  nur  von 
einer  Unhomogeneität  der  getrennten  Flächen  herrühren,  da  sonst  kein 
Grund  vorläge,  warum  die  eine  oder  andere  Elektricität  sich  gerade  nach 
der  einen  Seite  bewegte ;  es  sei  denn,  dass  bei  der  Zerreissung  Temperatur- 
äuderungen  aufträten  und  die  untersuchten  Körper,  z.  B.  Krystalle,  thermo- 
elektrisch  wären. 

Auch  die  Elektricitätsentwickelung  beim  Zerspringen  einer  über 
einen  Ring  gespannten  Blase  durch  Auspumpen  der  Luft  unter  derselben 
kann  auf  Reibung  der  feuchten  Luft  u.  s.  f.  daran  beruhen  ^). 

Auf  Reibungen  im  Inneren  zwischen  nicht  homogenen  Theüen 
dürfte  auch  die  von  Springt)  beobachtete  Elektricitätserregung  beim 
Dehnen  von  vulcanisirten ,  vom  überflüssigen  Schwefel  befreiten  Kaut- 
schukplatten beruhen. 

249  Ebenso  unbestimmt  sind  die  Resultate  über  die  Elektricitätserregung 
bei  der  Reibung  von  Pulvern  an  Flächen  oder  unter  einander. 


*)  Guthrie,  Chem.Ne^vs  41,  p.  131, 1880*.  Aehnliche  Abweichungen  siehe 
Hoorweg,  Wied.  Ann.  9,  p.  562,  577,  1880*.  —  ^)  Ayrton,  ibid.  p.  179*.  — 
«)  Canton,  Baxtorph,  Elektricitätslehre  1,  p.  539*.  —  *)  Volta,  CoUezionedelle 
opere  1  [2],  p.  259, 1816*.  —  ^)  Auch  Wilson,  NicholsonJ.  4,  p.49;  Gilb.Ann. 
17,  p.  205,  1804*.  Vassalli,  Gilb.  Ann.  7,  p.  498,  1801*.  —  ^)  Becqaerel, 
Tralt^  d'^L,  Paris  1834,  2,  §.  13*.  —  7)  Nicholson,  Phil.  Transact.  1789, 
p.  283*.  -—  8)  Duprez,  Bullet,  de  Brux.  12  [2],  p.  142;  Arch.  des  sc.  phys.  et 
nat.  2,  p.  289,  1846*.  —  »)  Spring,  Bullet  de  l'Acad.  Belg.  [2]  41,  p.  1024*; 
Naturforsch.  1876,  p.  370*.  Dass  eine  gedehnte  elektrisirte  Platte  beim  Aufheben 
der  Spannung  scheinbar  unelektrisch  wird,  könnte  wohl  davon  herkommen,  dass 
die  Elektricitäten  sich  nur  auf  der  Oberfläche  in  grösserer  Dichtigkeit  anhäufen 
und  so  zu  den  benachbarten,  ihnen  im  Ganzen  näheren  Leitern  entladen  können. 
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Beutelt  maD  verschiedene  Pulver  durch  ein  Sieb  oder  durch  Leinenzeug 
oder  lässt  sie  auf  Flächen  von  Papier,  Metall  u.  s.  f.  entlanggleiten  und 
dann  auf  ein  mit  einer  ebenen  Metallplatte  statt  des  Knopfes  versehenes 
Elektroskop  fallen,  so  weist  die  Ladung  desselben  die  elektrische  Er- 
regung des  Pulvers  nach,  vorausgesetzt,  dass  nicht  auch  der  Contact  des 
Pulvers  mit  der  Platte  des  Elektroskops  eine  wesentliche  Ladung  des- 
selben bedingt^).  Bei  der  Unbestimmtheit.! der  Bedingungen  genüge  es, 
eine  Beobachtungsreihe  von  K  o  r  t  u  m  ^)  anzuführen,  nach  der  durch  ein 
Sieb  von  Silber,  durch  Mousselin,  weissen  und  schwarzen  Taffet,  Haartuch 
gesiebte  Pulver  von  kohlensauren  Alkalien  positiv,  trockne  Säuren  ne- 
gativ', die  Vitriole,  Erden,  ausser  Kalk,  negativ  werden,  während  nach 
Cavallo^)  Harz-  und  Schwefelpulver,  gegen  Papier,  Glas  oder  Metall, 
auch  Harz  [Faraday^)]  gerieben,  negativ,  Glaspulver  gegen  Papier 
negativ,  gegen  Metall  positiv  werden  u.  s.  f. 

Von  mehr  praktischem  Interesse  ist  die  Ladung  zweier  gemischter  250 
Pulver,  z.  B.  von  Mennige  und  Schwefel,  beim  Durchbeuteln  durch 
Gaze  u,  s.  f.  Wird  auch  jedes  Pulver  einzeln  hierbei  negativ ,  so  über- 
wiegt doch  ihre  Elektricitätserregung  bei  ihrer  wechselseitigen  Reibung; 
der  Schwefel  wird  negativ,  die  Mennige  positiv  (vgl.  §.  4).  Pulvert 
man  sie  daher  über  eine  Harzfläche,  der  man  an  verschiedenen  Stellen 
durch  Berührung  mit  geriebenen  Körpern  (oder  mit  den  Knöpfen  zweier 
entgegengesetzt  geladener  Leydener  Flaschen)  die  entgegengesetzten 
Elektricitäten  ertheilt  hat,  so  färben  sich  die  negativen  Stellen  roth  in 
Folge  der  Anziehung  der  positiven  Mennige,  die  positiven  gelb  durch 
den  angezogenen  negativen  Schwefel.  In  gleicher  Weise  kann  nach- 
gewiesen werden,  dass  Drachenblut  allein  beim  Durchbeuteln  positiv, 
Gummi gutti  negativ  wird.  In  einer  Mischung  von  beiden  wird  ersteres 
negativ,  ktztere  positiv.  Durch  Bestäuben  mit  derartigen  Pulvergemischen 
kann  man  sehr  gut  die  Ladung  verschiedener  Stellen  eines  Körpers  mit 
dieser  oder  jener  Elektricität  beobachten  ^). 

Auch  die  beim  Verpuffen  und  Zerspritzen  von  Salzen  in  erhitzten  251 
Platintiegeln  u.  s.  f.  erzeugten  Elektiicitäten  beruhen  nur  auf  der  Tren- 
nung der  dabei  in  Berührung  kommenden  heterogenen  Körper. 

Verpufft  oxalsaures  Silberoxyd  durch  Erhitzen  mit  einem  Brenn- 
glas auf  dem  Teller^)  eines  Goldblattelektroskops  oder  durch  Erhitzen 


1)  In  ähnlicher  Weise  kann  beim  Gegenblasen  eines  Pulvers  ans  der  Mün- 
dung eines  Blasebalgs  gegen  eine  Platte  sowohl-  die  Heibuug  in  ersterer  als 
auch  die  an  letzterer  elektricitätserregend  wirken.  Vergl.  die  Versuche  von 
Bennet,  Phil,  transact.,  1787,  p.  26*,  und  Volta  (mit  Eispulver  und  Schnee), 
CoUezione  2,  p.  263,  1816*.  —  «)  Kortum,  Voigt's  Mag.  10  [2],  p..  13*;  auch 
Binger,  Encycl.  metrop.  1830,  p.  123*.  —  ^)  Cavallo,  Compl.  treat  2, p.  75*. — 
*)  Faraday,  Exp.  Bes.,  §.  2138*.  —  ^)  Villarsy,  Joum.  gön^ral  de  France 
1788;  Voigt'»  Magazin  8  [4j,  p.  176*;  Gersdorf,  Gilb.  Ann.  17,  p.  201,  1804*.— 
«)  Doebereiner,  Gilb.  Ann.  67,  p.  332;  1821*. 
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in  einem  mit  demaelben  verbundenen  P)atinlö£Fel>),  so  wird  dasselbe 
stark  negativ  elektrisch,  nicht  aber,  wenn  die  ZeratSubung  der  Producte 
und  ihre  Reibung  am  TeUer  des  Elektroakops  durch  ein  übergelegtes 
Uhrglaa  gehindert  wird.  Ein  Dach  von  Brahtgaze  über  dem  Salz  ladet 
sich  positiv.  Oxalsauree  QuecksUberozydul  verhält  sich  ebenso,  aber  sehr 
echwacb,  ebenso  oxalsaures  Eupferoxydammoniak.  Knallsüber,  durch 
Schwefelsäure  oder  ein  Brennglas  auf  dem  Teller  des  Elektroskops  explodirt, 
ladet  dasselbe  positiv,  beim  Erhitzen  im  glühenden  Löffel  nicht  ^.  Knall- 
gold, pikrinsaurer  Baryt-,  pikrinsaures  Kali  oder  Natron  geben  keine 
Ladnng,  wohl  aber  citronensaures  Silber  und  in  Stanniol  gewickeltes  und 
befeuchtetes  ealpetersaures  Kupfer,  welches  das  Elektroskop  negativ  ladet*). 
Wird  cbromsaurea  Ammoniak  oder  fumarsaures  Silber  in  einem 
Platinlöffelchen  erhitzt,  welches  mit  einem  Bohnenberger'schen  Elek- 
troskop  verbunden  ist,  so  wird  letzteres  stark  positiv,  die  aufsteigenden 
Wasserdämpfe  negativ.  Ebenso  verhält  sich  geschmolzenes  salpetersaures 
Ammon,  dem  man  eine  Messerspitze  Zink-  oder  Cadmiumspäne  bei  der 
Entwiokelang  von  Stickoxydul  zusetzt*). 


n.    Ein  fester  Körper  und  eine  FlüBsigkeit 

t  Die  Elektricitätserregung  bei  Berührung  eines  festen  Körpers,  zu- 

nächst eines  Metalls  mit  einer  niohtmetallischen  Flüssigkeit,  Usst  sich 
Fig.  74.  analog,  wie  die  Elektricitätserregung 

beim  Metallcontact ,  in  folgender  Art 
nachweisen : 

Man  schraubt  auf  den  Metalldraht 
eines  sebrempfindlichenGoldblattelek- 
troskopes  (Fig. 74),  zweckmässiger  eines 
F  e  c  h  n  e  r '  sehen  Säulenelektroskopes, 
eine  Metallplatte  »  von  etwa  drei  Zoll 
Durchmesser  und  legt  auf  dieselbe  eine 
Platte  von  sehr  dünnem  Glase  b,  deren 
untere  Seite  und  Bänder  mit  einem  dQn- 
nen  Ueberzuge  von  Schellackfimiss  ver- 
sehen sind.  Auf  dieser  Glasplatte  brei- 
tet man  vermittelst  eines  Pinsels  eine 
dünne  Schicht  c  einer  Flüssigkeit,  z.B. 
Wasser,  aus  oder  legt  auf  sie  ein  Blatt 
Löschpapier,  welches  mit  derselben 
Flüssigkeit  getränkt  ist.  Nun  verbin- 
det man  die  Metallplatte  a  durch  einen 

')  Biesa,  Beibungnelektricität  3,  p.  416,  g.  959*.  —  ^  Schweigger, 
Schweigg,  J.  51,  p.  80,  1827*.  —  »)  Böttger,  Pogg,  Ann.  50,  p.  43,  1840*.  — 
*)  Böttger,  Frankf.  Jahresber.  1852— 53,  p.  12*. 
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an  einem  isolirenden  Handgriffe  von  Glas  oder  Schellack  befestigten 
Draht  d  von  demselben  MetaU  mit  der  Wasserscbicht  c.  Entfernt  man 
den  Metalldrabt,  so  bemerkt  man  zunächst  keinen  Ausschlag  der  Gold- 
blättchen des  Elektroskopes.  Hebt  man  aber  die  Glasplatte  von  der 
Metallplatte  ab,  ohne  dabei  die  letztere  oder  die  Wasserschicht  auf  jener 
zu  berühren,  so  divergiren  die  Goldblättchen.  Besteht  die  M^aUplatte 
aus  Zink,  ist  die  Flüssigkeit  Wasser,  so  nimmt  diese  Divergenz  zu,  wenn 
man  dem  Elektroskop  eine  durch  Reiben  mit  einem  Katzenfelle  negativ 
elektrische  Harzstange  nähert. 

Durch  die  Berühining  mit  dem  Wasser  ist  daher  zunächst  in  der 
Zinkplatte  negative  Elektricität  erregt  worden,  welche  vor  dem  Abheben 
der  Glasplatte  durch  eine  ebenso  grosse  Menge  positiver  Elektricität  in 
dem  Wasser  gebunden  war. 

Da  bei  diesen  Versuchen  der  die  Wasserschicht  mit  der  Zinkplatte 
verbindende  Draht  beim  Hin  wegnehmen  benetzt  bleibt,  so  wird  auch 
die  an  der  Contactstelle  des  Zinks  und  Wassers  angehäufte  Elektricität 
mit  hinweggenommen,  und  die  Ladung  des  Elektroskopes  ist  allein  durch 
die  frei  über  den  Oberflächen  des  Wassers  und  Zinks  verbreiteten,  durch 
die  Glasplatte  hindurch  einander  anziehenden  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten  bedingt^). 

Wird  bei  dem  vorliegenden  Versuche  die  Zinkplatte  durch  gleich- 
gestaltete Platten  von  anderen  Metallen,  das  Wasser  durch  andere  Flüssig- 
keiten ersetzt,  so  bestimmen  die  Ladungen  des  Elektroskopes  das  Ver- 
hältniss  der  jedes  Mal  wirkenden  elektrischen  Scheidungskräfte. 

Auf  diese  Weise  ergeben  sich  nach  Buff^)  folgende  elektrische  Er- 
regungen : 

In  reinem  Wasser  werden  die  Metalle  negativ,  Zink  stark,  Platin 
schwach  negativ. 

In  Kalilauge  werden  ebenfalls  die  Metalle  negativ. 

In  verdünnter  Schwefelsaurere:  Zink,  Eisen,  Kupfer  in  abnehmen- 
der Stärke  negativ,  Gold  und  Platin  positiv.  Die  Erregung  von  Zink 
ist  ebenso  gross,  die  von  Kupfer  weniger  stark  als  durch  Wasser. 

In  verdünnter  Salpetersäure:  Eisen  und  Zink  negativ,  Pla- 
tin und  Gold  positiv  (stärker  als  durch  Schwefelsäure),  Kupfer  in- 
different. 

In  käuflicher  Salpetersäure:  Eisen  und  Zink  negativ,  aber 
schwächer  als  in  verdünnter  Säure;  Platin,  Gold,  Kupfer  positiv. 

In  ganz  concentrirter  Salpetersäure:  Zink  sehr  schwach  ne- 
gativ; Platin,  Gold,  Kupfer,  Eisen  positiv. 


1)  Bidet,  Compt.  rend.  74,  p.  179,  1872^  Auf  dieser Elektricitätserregnng 
kami  es  beruhen,  das»  beim  Schüttelii  von  Silber-,  Eisen-,  Aluminiumstücken 
mit  reinem  SchwefelkqhlenstofT  in  einer  dickwandigen  Betorte  Funken  durch 
die  Flüssigkeit  schlagen.  Platin,  Kupfer,  Zink  zeigen  die  Erscheinang  nicht. — 
>)  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  42,  p.  5,  1842*  u.  45,  p.  137,  1844*. 
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In    concentrirter    Zinkvitriollösung:    Zink    stark    negativ, 
Kupfer  schwach  negativ;  Platin  positiv. 

In  diesen  Angaben  lässt  sich  keine  einfache  Gesetzmässigkeit  der 
elektromotorischen  EiTegung  der  Metalle  bei  ihrer  Berührung  mit  den 
Flüssigkeiten  auffinden  *). 


^)  Fehlerhafte,  aber  zuweilen  auch  jetzt  Doch  angewendete  Yersuchsmethoden 
sind  die  folgenden: 

Man  setzt  auf  die  obere  Oollectorplatte  eines  auf  ein  Goldblattelektroskop 
geschraubten  Condensators ,  z.  B.  von  Kupferplatten,  ein  kupfernes  oder  mes- 
singenes Schälchen  (Fig.  75),  füllt  dies  mit 
-  einer  Flüssigkeit,  z.  B.  mit  Kalilauge.  Hier- 
durch würde  das  Kupferschälchen  und  die  mit 
ihm  verbundene  Oollectorplatte  negativ,  die 
Kalilauge  positiv  elektrisch  werden.  Leitet 
man  durch  Berühnmg  mit  dem  Finger  die 
untere  Condensatorplatte  zur  Erde  ab,  so  bin- 
det die  negative  Elektricität  der  oberen  Ool- 
lectorplatte die  positive  Elektricität  der  un- 
teren, während  die  negative  in  den  Erdboden 
entweicht. 

Da  indess  die  in  der  Kalilauge  erregte 
positive  Elektricität  sich  in  derselben  anhäuft, 
so  tritt  bald  ein  Punkt  ein,  wo  keine  wei- 
tere Elektricitätsvertheilung  stattfindet  und 
die  Oollectorplatte  nicht  weiter  geladen  wer- 
den kann.  Um  merkbare  Ladungen  zu  er- 
halten, muss  auch  die  Kalilauge  ableitend  mit 
dem  Finger  beiührt  werden. 
Hebt  man  nun  die  obere  Oollectorplatte  mit  dem  Kupferschälchen  ab,  so 
divergiren  die  Goldblättchen  des  Elektroskopes  mit  positiver,  d.  h.  mit  der  der 
Metallschale  entgegengesetzten  Elektricität.  Ersetzt  man  die  Kalilauge  durch 
andere  Flüssigkeiten,  die  Kupferschale  durch  Schalen  von  anderem  Metall,  z.  B. 
von  Zink,  Platin,  so  kann  man  die  elektromotorischen  Erregungen  jedes  Mal 
bestimmen.  Da  indess  in  dem  letzteren  Falle  durch  die  Beiühning  der  Zink- 
oder Platinschale  mit  dem  Kupfer  des  Oondensators  eine  elektromotorische  Er- 
regung hervorgerufen  werden  könnte,  so  muss  man  hier  auch  die  untere  Oon- 
densatorplatte ,  statt  direct  mit  dem  Finger,  erst  durch  eine  in  der  Hand 
gehaltene  Zink-  pder  Platinstange  ableitend  berühren.  Da  so  die  etwaige  elek- 
tromotorische Erregung  zwischen  den  heterogenen  Metallen  in  der  oberen  und 
unteren  Condensatorplatte  gleiche  Elektricitäten  erzeugt.,  so  hebt  sich  die  Wir- 
kung auf. 

Auf  diese  Weise  hat  Becquerel  (Ann.  de  Ohim.  et  Phys.  25,  p.  405, 
1824*;  Pogg.  Ann.  2,  p.  169*)  gefunden,  dass  alkalische  Lösungen  bei  Be- 
rührung mit  Zink,  Platin,  Kupfer  meist  positiv,  die  Metalle  negativ  elektrisch 
werden,  concentrirte  Schwefelsäure  aber  das  entgegengesetzte  Resultat  ergiebt, 
also  negativ  wird,  während  die  Metalle  positiv  elektrisch  werden.  —  Bei  diesen 
Versuchen  ist  indess  vorausgesetzt,  dass  durch  die  Berührung  der  in  den  Me- 
tallschalen auf  dem  Condensator  befindlichen  Lösungen  mit  dem  Finger  und 
ebenso  durch  die  Berührung  der  unteren  Condensatorplatte  oder  der  Metallstäbe, 
durch  welche  dieselbe  abgeleitet  wird,  mit  der  Hand,  die  stets  Feuchtigkeit  ent- 
hält, keine  Elektricität  erregt  wird,  eine  Voraussetzung,  die  nicht  gerechtfertigt 
erscheint.  Am  besten  bedient  man  sich  noch,  um  diesen  Uebelstand,  wenigstens 
zum  Theil,  zu  vermeiden,  einer  unteren  Condensatorplatte  von  vergoldetem 
Messing. 

Der  Versuch  kann  auch,  freilich  ohne  Beseitigimg  der  eben  erwähnten 
Uebelstände,  so  abgeändert  werden,  dass  man  die  Finger  der  einen  Hand  mit 
der  zii  untersuchenden  Flüssigkeit  benetzt,  mit  ihnen  einen  Metallstab  ergreift, 
den   man  an   die  obere  Condensatorplatte  legt,   während  man  mittelst  der  un- 
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Die  Unterschiede  der  Erregung  verschiedener  Metalle  kann  man 
anch  nachweisen,  indem  man  an  die  Kugel  des  Bohnenherger'schen 
Elektroskopes  z.  B.  vier  Drähte  von  Kupfer,  Platin,  Eisen,  Zink  löthet« 


benetzten  Hand  einen  Stab  aus  gleichem  Metall  an  die  untere  Condensatorplatte 
bringt. 

In  dieser  Art  sowie  nach  einem  der  oben  beschriebenen  Methode  ähnlichen 
Verfahren  hat  P6clet  (Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [3]  2,  p.  233*;  Arch.  de  l'El. 
1,  p.  621,  1841*)  an  einem  Condensator  mit  vergoldeten  Glasplatten  folgende 
Ausschläge  der  Goldblättchen  erhalten,  deren  Grösse  ein  Maass  für  die  elektro- 
motorische Kraft  zwischen  den  jedesmal  angewandten  Flüssigkeiten  und  Me- 
tallen ergeben  sollte.  Die  Zeichen  -\-  und  —  geben  die  £lektricitäten  der  Gold- 
blättchen direct,  also  die  denselben  entsprechende  Elektrisirung  der  Flüssigkeit 
an  den  Fingern. 


^ 

s 
S 

^ 

Verdünnte 
Schwefel- 
säure Vgo 

Verdünnte 
Salpeter- 
säure VßO 

Chlorwasser-! 
stoffsäure 

Königs- 
wasser Vso 

Kalilauge 

o 

a 

Schwefel- 
kalium 

Seesalz- 
lösung 

o 

5 

g 

> 

o 

oe 

f 

Zink      .    .    . 

26 

27 

26 

26 

27 

30 

38 

30 

25 

26 

35 

24 

Quecksilber . 

26 

27 

21 

20 

16 

28 

26 

35 

22 

22 

12,5 

12,B 

Blei  .... 

17,5 

14 

13 

13 

15 

24 

22 

17,5 

14 

13,5 

20 

13,5 

Zinn      .    .    . 

15 

16 

12 

12 

15 

28 

22 

24 

15 

13,5 

0 

14,5 

Eisen     .    .    . 

11,5 

13 

8 

11 

12 

19,5 

15 

17,5 

15 

6,5 

9 

10 

Antimon  .    . 

8,7 

7 

1 

5 

6 

21,5 

16 

20 

7 

7 

10 

7,5 

W  ismnth 

7,5 

4 

1 

5 

3 

17 

10,5 

18 

6 

4 

7,5 

9 

Kupfer      .    . 

7,5 

2,5 

1 

5 

3 

-11,5 

11,5 

22,5 

6 

5 

7,5 

3,5 

Nickel  .    .    . 

10 

3 

0,5 

6 

4 

10 

8 

20 

6 

3 

5 

4,5 

Silber    .    .    . 

10 

3 

—  2 

—  3 

—  2 

3,5 

3,5 

22,5 

2,5 

3 

5 

4,5 

Platin  .    .    . 

10 

—  6 

—  4 

—  2 

—  4 

+5 

+4 

+  17 

2,5 

3 

5 

4,5 

Gold      .    .    . 

10 

—  4 

—  4 

—  0,5 

—  4 

+5 

-H 

+17 

—  4 

3 

5 

4,5 

Kohle   .    .    . 

10 

—  3 

—  3 

—  4 

—  4 

+4 

+3 

+15 

—  2 

3 

5 

4,5 

Braunstein  . 

—15 

—20 

—21 

—21 

—19 

—7 

—4 

+  5 

—13 

-9,1 

—10 

—11 

Die  ohne  Vorzeichen  angegebenen  Ausschläge  sind  positiv.  Die  Zahlen 
Vso»  V20  ^'  den  Flüssigkeiten  bedeuten  den  Gehalt  an  concentrirter  Säure  oder 
kaustischem  Kali  in  Wasser.  Die  Concenti*ation  der  Lösungen  ist  ohne  bedeu- 
tenden Einfluss.  Auch  Erwärmen  ändert  die  Resultate  wenig,  denn  als  der  Ver- 
such mit  einer  Zinkkapsel  voll  schwach  saurem ,  kaltem  und  warmem  Wasser 
oder  voll  concentrirter  Schwefelsäure  angestellt  wurde,  ergab  sich  höchstens 
eine  Differenz  von  Vg,  der  elektromotorischen  Erregung.  Bemerkenswert!!  ist 
in  dieser  Tabelle,  dass  die  positive  Erregung  der  Flüssigkeiten  durch  die  Me- 
talle vorherrscht.  Nur  der  Braunstein  macht  eine  eigenthümliche  Ausnahme. 
Auch  ist  ersichtlich,  dass  häufig  die  elektrische  Erregung  um  so  kleiner  wird, 
je  weniger  die  Metalle  durch  die  verschiedenen  Flüssigkeiten  chemisch  an- 
gegriffen werden,  ein  Resultat,  welches  indess  nicht  allgemein  gültig  ist. 
Wiedemann,  ElektrieiUt.  I.  X5 
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Berührt  man  sie  nach  einander  mit  der  Hand  oder  senkt  sie  in 
Wasser,  so  nimmt  der  negative  Ausschlag  des  Goldblattes  mehr  und 
mehr  zu  i). 


Statt  der  beschriebenen  Methoden  kann  man  anch  die  Flüssigkeiten  in 
Gläser  füUen  oder  anf  Papp-  und  Tnchscheiben  ausbreiten,  sie  einerseits  ab- 
leiten, andererseits  mit  der  Collectorplatte  des  Oondensators  verbinden,  wäh- 
rend man  die  andere  Platte  desselben  ableitet.  Das  Wesentliche  des  Versuches 
ändert  sich  dadurch  nicht,  und  die  oben  erwähnten  Fehlerquellen  treten  auch 
hier  ein. 

Von  den  -verschiedenen  so  erhaltenen  Resultaten  erwähnen  wir  nur  noch 
die  von  Pf  äff  (Pogg.  Ann.  51,  p.  110  u.  197,  1840*;  ähnliche  Versuche  von 
Cappa,  Atti  di  Torino  13,  26.  Mai  1878*).  Die  Elektricität  der  Flüssigkeit 
wurde  theils  durch  Holz- ,  theils  durch  Metallstäbe  abgeleitet  und  die  Elektri- 
cität des  nicht  abgeleiteten  Metalls  erst  an  eine  aus  gleichem  Metall  bestehende 
Collectorplatte  eines  Oondensators  von  8  Zoll  Durchmesser  übertragen,  von 
welcher  aus  sie  an  die  CoUectorplatte  eines  kleineren,  auf  ein  Elektroskop  ge- 
schraubten Oondensators  von  2  Zoll  Durchmesser  abgegeben  wurde.  Hierdurch 
wurde  die  Divergenz  der  Goldblättchen  verstärkt. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Metalle  mit  ihren  chemischen  Zeichen 
angeführt  und  nach  der  Stärke  ihrei*  Erregung  in  absteigender  Linie  geordnet. 
Das  Zeichen  hinter  den  Metallen  deutet  die  Elektricität  an,  welche  dieselben 
beim  Oontact  mit  der  Flüssigkeit  annehmen. 


Natronlauge  1 

Kalilauge       J 

Ammoniak : 

Oonc.  Schwefelsäure,  sp.  Gew. 

Oonc.  Salpetersäure,  sp.  Gew. 

Salzsäure,  sp.  Gew.  1,140: 

Goldchlorid  lösung : 

Platinchlorid : 

Quecksilberchlorid : 
Zinnchlorür : 
Zinnchlorid : 
Antimonchlorid : 
Ohlorblei : 
Zinkchlorid : 
Eisenchlorid : 
Salpeters.  Silberoxyd: 
Salpeters.  Quecksilberoxjdul: 

Salpeters.  Bleioxyd: 

Schwefels.  Zinkoxyd: 

Schwefels.  Kupferoxyd: 

Schwefels.  Eisenoxydul : 
Jodkalium : 

Salmiak : 


SnZnSbPbOuAuPtBi  Stahl  Ag  — 

ZnSnPbAgFeOu  — 
1,848:    Pb  Ag  AuPtOuFe  +,  SbSnZn  — 
1,498 :    Stahl  Pt AuPbSnOu  -f ,  FeSbZn  — 

Stahl  Pt  Au  Ag  +  Zn  Sn  Pb  — ,  Sb  +  Cu  — 
SnPbAu  Stahl  ?tOuSbZnAgBi-|- 

/SnPbSbOu4-  \    .    rz   «^  a    ti-   i_ 

(stahl  Fe -^  )  AuZnPtAgBi  + 

PbZnAuOuAg  Messing -|- 

PtAuAgSbOuBi  Stahl  FePbSn  — 

ebenso,  nur  Stahl  obenan. 

Zn  Pb  Bi  -f,  S  tahl  Ou  Au  Pt  Ag  — 

Zn  4-,  Pt  AuSb  AgCu  Stahl  BiSnPb  — 

Zn  Stahl  Au  Pt  Sb  Cu  Bi  Sn  Pb  — 

PbAuPtSnSbZn  Stahl  AgBiCu  4- 

Zn  Sn  Pb  -f-.  Au  Pt  — ,  Stahl  Bi  Ou  Sb  Ag  -f- 

Ag AuPtSbBiOu  -f-,  Zn  — ,  SnPbFe  + 

fzn-,BiFe-|-,Pb-,SnAg+l  ^^'^  "-^^  YK^, 
Sb AuPtOu+;  ^ I  ^*^^^     Polarität 

{  '  ^  j   nachher  um. 

ZnSnPbFeBiCuAgAuPt— ,Sb  + 

ZnSnAg 
kehren  ihre  Po- 
larität um. 
Zn  FeBi  — ,  Sn  Pb  +,  Sb  Ag  Ou  AuPt  — (?) 
SbAgZnPb— »SnBi-f-^FeOuAuPt- 
fSnPb-f.Pt— ,BiAgCuFe+, 
[Zu— ,Ag+,AuPt 


Zn  Sn  Pb  Fe  Bi  Sd  Ag  + 
AuPt— ,Cu? 


Im  Allgemeinen  sollte  hiemach  ein  Metall  in  einer  Salzlösung  die  Elek- 
tricität annehmen,  welche  es  bei  unmittelbarer  Berührung  mit  dem  Metall 
des  Salzes  erhielte,  ein  Resultat,  welches  keine  allgemeine  Gültigkeit  besitzt. 

1)  Righi,  N.  Oimento  [2]  13,  p.  202,  1875*. 
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Genauere  Messungen  sind  die  folgenden:  253 

Zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  Metallen 
und  Flüssigkeiten  wurde  von  HankeP)  die  schon  §.219  beschriebene, 
frei  aufgehängte  Condensatorplatte  von  Kupfer  benutzt.  Unter  derselben 
war  aber  jetzt  auf  der  Serpentinplatte  ein  Trichter  aufgestellt,  der  auf 
einem  mit  Stellschrauben  versehenen  Brett  befestigt  war.  Der  obere 
Rand  des  Trichters  war  genau  eben  geschliffen  und  hatte,  wie  die  obere 
Condensatorplatte,  einen  Durchmesser  von  95  mm.  Der  Trichter  war 
unten  mit  einem  U- förmigen  Rohr  verbunden,  dessen  einer  Schenkel  etwa 
in  der  Höhe  des  Randes  des  Trichters  eine  weitere  Glasröhre  trug.  Der 
eben  geschliffene  Rand  des  Trichters  wurde  genau  horizontal  gestellt, 
derselbe  sodann  mit  Flüssigkeit  gefüllt,  bis  die  Flüssigkeit  eine  an  einem 
horizontalen  Arm  über  den  Trichter  gebrachte,  in  der  Ebene  seines  Ran- 
des befindliche  Spitze  berührte. 

In  die  mit  dem  Trichter  verbundene  seitliche  Glasröhre  wurde  ein 
Kupferstab  eingesenkt,  dieser  durch  einen  Platindraht  zur  Erde  ab- 
geleitet und  durch  Ableiten,  Senken,  Isoliren,  Heben  der  oberen  Con- 
densatorplatte die  Spannung  in  ganz  gleicher  Weise  bestimmt,  wie  oben 
(§.  219)  beschrieben  wurde. 

Da  die  obere  Condensatorplatte  gegenüber  einer  anderen  Kupfer- 
platte fast  genau  dieselbe  Spannung  ergab,  als  sie  direct  untersucht 
wurde  und  nachdem  sie  dicht  über  der  Wasserfläche  W  im  Trichter  zur 
Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  W  |  Cu  gedient  hatte,  so  kann 
die  etwaige  Condensation  des  Wassers  auf  derselben  keinen  wesentlichen 
Einfluss  gehabt  haben. 

Ist  die  Erregung  der  oberen  Condensatorplatte  durch  das  Platin 
K  I  Pt,  des  Platins  durch  die  Erde  E  |  Pt,  die  des  Platins  mit  dem  in 
das  Wasser  eingesenkten  Metall  Pt  |  M,  die  des  Wassers  durch  dieses 
Metall  M  I  W,  so  ist  die  Ladung  A^  entsprechend  der  Formel 

A.  =  «  (K  I  Pt  +  Pt  I  E)  —  /5  (W  I  M  +  M  I  Pt  +  Pt  I  E), 

wo  a  und  ß  Constante  sind,  die  von  den  Ableitungsgrössen  der  gegen- 
überstehenden Leiter  abhängen.  Wird  nun  der  Trichter  getrocknet,  auf 
denselben  eine  reine  Platte  vom  Metall  M  gelegt  und  dieselbe  durch 
einen  Platindraht  zur  Erde  abgeleitet,  die  Condensatorplatte  ihr  wieder 
auf  dieselbe  Entfernung  genähert,  wie  dem  Wasser,  sodann  entfernt  und 
wie  vorher  die  Ladung  des  Elektroskopes  A^^  gemessen,  so   ergiebt  sich 

A„  =  a(K  I  Pt  +  Pt  I  E)  —  /3(M  I  Pt  +  Pt  I  E). 

Durch  Subtraction  beider  Gleichungen  erhält  man  - 

A,. -A,  =  ^(W|M). 


1)  Hank  ei,  Elektr.  Untersuchungen,  VI.  Abhandl.  der  matli.-phys.  Olasse 
der  königl.  sächs.  jßesellschaft  7,  p.  585,  1865*;  Pogg.  Ann.  126,  p.  286*. 
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Wird  an  Stelle  der  Platte  M  auf  den  Trichter  eine  reine  Zinkplatte 
gelegt  und  das  Verfahren  wiederholt,  so  erhält  man  einen  Ausschlag  am 
Elektrometer 

A„,  =  a(K  I  Pt  +  Pt  I  E)  —  /3(Zn  I  Pt  +  Pt  I  E). 
Also  A„,  —  A„  =  /3  (Zn  |  M). 

Es  lässt  sich  also  die  Spannung  zwischen  Wasser  und  dem  Metall  M 
direct  mit  der  zwischen  Zink  und  Metall  M  oder  auch  nach  §.219  zwi- 
schen Zink  und  Kupfer  vergleichen. 

Im  ersten  Moment  des  Eintauchens,  als  noch  während  des  Ein- 
senkens die  leitende  Verbindung  der  oberen  Condensatorplatte  zur  Erde 
entfernt  wurde,  lud  sich  bei  Anwendung  eines  Kupferstabes  M  das  Wasser 
stets  positiv.  Diese  Ladung  kehrt  sich  indess  sehr  schnell  in  die  ent- 
gegengesetzte um.  —  Um  diese  Aenderungen  besser  zu  studiren,  wurde 
als  untere  Condensatorplatte  K  eine  Metallplatte,  z.  B.  von  Platin  (Pt), 
gelegt,  die  nur  eine  schwache  Spannung  gegen  die  obere  K  zeigt,  die- 
selbe durch  einen  Platindraht  zur  Erde  abgeleitet  und  die  Ladung  A, 
wie  oben  bestimmt.    Hierdurch  ergab  sich 

A,v  =  a(K  I  Pt  -h  Pt  I  E)  —  /3  (Pt  I  E). 

Sodann  wurde  die  untere  Metallplatte  z.  ß.  mit  einem  polirten  Kupfer- 
stück Cu  verbunden,  welches  in  Wasser  tauchte,  und  die  obere  Platte  der 
unteren  auf  0,95  mm  genähert.  Etwa  nach  10  Minuten  wurde  in  das 
Wasser  ein  frisches,  durch  einen  Platindraht  mit  der  Erde  verbundenes 
Kupferstück  Cu^  eingesenkt  und  sogleich  die  Verbindung  der  oberen 
Platte  mit  der  Erde  aufgehoben.  Bei  dem  Heben  derselben  ergab  sich 
die  Spannung 

Av  =  a(K  I  Pt  +  Pt  I  E)  —  /3 (Pt  I  Cu  +  Cu  I  Cu.  +  Cu,  |  W, 

+  W  J  W  +  W  I  Cu  +  Cu  I  Pt  +  Pt  I  E), 

wo  Cu  I  Cu,  die  Spannung  zwischen  dem  frischen  und  dem  oberfläch- 
lich veränderten  Kupfer,  Cu,  |  W,  die  Spannung  zwischen  letzterem 
und  dem  an  der  Oberfläche  des  Kupfers  eventuell  veränderten  Wasser, 
W,  I  W  die  Spannung  zwischen  letzterem  und  dem  reinen  Wasser,  W  |  Cu 
die  Spannung  zwischen  diesem  und  dem  frisch  eingetauchten  Kupfer  be- 
zeichnet.   Es  ist  also  bei  der  Subtractiou 

A,v  —  Av  =  /3(Cu  I  Cu,  -h  Cu,  I  W,  -h  W,  I  W  +  W  I  Cu). 

Dieser  Werth  misst  die  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  des 
Kupfers  gegen  das  Wasser  bei  längerem  Eintauchen. 

In  ähnlicher  Weise  wurden  auch  die  elektromotorischen  Kräfte  zwi- 
schen den  übrigen  Metallen  und  dem  Wasser,  sowie  die  in  ihnen  in 
Folge  längeren  Eintauchens  eintretenden  Aenderungen  bestimmt.  Die 
erhaltenen  Werthe  giebt  die  folgende  Tabelle: 


iir 


II 


a  ä 
«  « 


Messungen  von  Hankel. 

«1  1  1      *«  «.  1       's 

«oo'ooc       to'ooo'sn  —  —  oo'  mS9 

+   +  I  +11  -8  s  - 

.S  S  a 

-^ g.   .   g    o s— ^ «|,5 

T=  TT  +  TvT  T  T   li" 
ij   II  |ii1|il  |i|i I  ;ll 

I   I  I  iT  I   I   III   III   I     1,1 

— : ^-H 

M  s'  I  I  I  I   I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I   SS  f 

I  I   iU 

Ts  "1  +  T     „  Sil 

V   I I I I  I  III  III  II   si"= 
5 ||5| 

1.   I^si 
+    TT    Ifsl 

TTTTTTT  ++TTTTTTTTTTT   ll^l 
=  Il  j  |- 

T-  ~i  11  I     -f-L  „         ä-»8| 

+++4+++  4+T++TTTTTTTT   ^',ii 
- Ulf 

_^      SJ  SS 

iiisiif  i=,iir'-sij^ps  "ilS 


230  Metalle  und  Flüssigkeiten. 

254  Im  Allgemeinen  zeigen  also  die  gefeilten  Metalle  gleich  beim  ersten 

Eintauchen  eine  stärker  negative  Erregung  des  Wassers,  als  die  polirten.  — 
Die  Zeitdauer  der  Veränderungen  ist  bei  den  verschiedenen  Metallen  ver- 
schieden. Bei  gefeiltem  Kupfer,  Silber  und  Wismuth  findet  die  Aende- 
rung  der  negativen,  bei  gefeiltem  Eisen  die  der  positiven  Erregung  des 
Wassers  schneller  statt,  als  bei  den  polirten  Metallen,  langsamer  da- 
gegen bei  gefeiltem  Zinn  und  Neusilber.  Bei  Gold  und  Palladium  findet 
die  Aenderung  erst  schneller,  d^nn  langsamer  statt,  als  bei  Kupfer  und 
Silber;  beim  gefeilten  Golde  tritt,  wenn  die  positive  Ladung  des  Was- 
sers nahe  auf  0  gesunken  ist,  zuweilen  wieder  eine  kurze  Bückkehr  in 
den  positiven  Zustand  ein.  Beim  Zink  steigt  die  negative  Spannung  des 
Wassers  ( —  16)  erst  (auf  —  26)  und  nimmt  dann  wieder  ab,  bleibt  aber 
meist  auf  einem  etwas  höheren  Werth  als  Anfangs  ( —  20).  Gefeiltes 
Zinn  zeigt  gleich  eine  grössere  negative  Spannung  ( —  30)  als  polirtes, 
dieselbe  nimmt  aber  schnell  auf  einen  kleineren  Werth  ( —  10)  ab,  als 
die  des  polirten  erreicht.  Beim  Eisen,  deutlicher  noch  beim  harten  Stahl, 
nimmt  auch  die  positive  Spannung  des  Wassers  erst  ab  und  steigt  so- 
dann schnell  wieder  auf  einen  relativ  hohen  Werth.  Da  die  Verände- 
rung der  Metalloberflächen,  welche  bei  den  meisten  Metallen  die  nega- 
tive Ladung  des  Wassers  bedingt,  auch  bei  längerem  Liegen  der  Metalle 
an  der  Luft,  namentlich  wenn  sie  vorher  benetzt  waren,  eintritt,  so  ist 
dieselbe  wohl  bei  den  unedlen  Metallen  wesentlich  auf  die  Bildung  einer 
sehr  dünnen  Oxydschicht  zurückzuführen,  so  dass  man  dann  an  Stelle 
der  Erregung  des  Metalls  M  mit  Wasser  W ,  also  an  Stelle  von  M  |  W, 
die  Erregung  des  Metalls  M  mit  seinem  Oxyd  MO  und  die  des  letzteren 
mit  Wasser,  also  M  |  MO  +  MO  |  W  hat.  Die  erstere  Erregung  ist  aus 
§.  219  zu  entnehmen,  so  dass  sich  die  Spannung  MO  |  W  wie  folgt  er- 
giebt : 

W      M 


M 

1  MO  +  MO 

Kupfer 

—     8 

Wismuth 

—  20 

Antimon 

—     6 

Blei 

—     7 

Cadmium 

—  27 

Zink 

—  32 

Aluminium 

—  74 

MO 

.  MO  1  W 

15 

+    7 

24 

+    4 

18 

-1-12 

20 

+  14 

37 

+  10 

43 

+  11 

85 

+  11 

Beim  Zink  und  Eisen  dürfte  wohl  auch  eine  Bildung  von  Oxyd 
durch  den  Zutritt  des  Sauerstoffs  der  Luft  die  anfangliche  Zunahme  der 
negativen  oder  Abnahme  der  positiven  Spannung  des  Wassers  bedingen. 
Die  darauf  folgende  Abnahme  der  negativen  Spannung  beim  Zink  und 
die  Zunahme  der  positiven  Spannung  beim  Eisen  dürfte  einer  Wasserzer- 
setzung und  Bekleidung  der  Metalle  mit  einer  dünnen  Wasserstoffschicht 
zuzuschreiben  sein,  die  dann  bei  der  Bewegung  der  Metalle  zum  Theü 
verschwindet,  wonach  sie  das  Wasser  wiederum  negativ  erregen. 
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Wendet  man  bei  diesen  Versuchen  statt  einer  Wasserschicht  be- 
netztes Fliesspapier  an,  so  erhält  man  abweichende  Resultate.  Wurde 
z.  B.  unter  die  obere  bewegliche  Condensatorplatte  der  mit  Flüssigkeit 
gefüllte  Trichter  gestellt  und  mit  einem  Blatt  Filtrirpapier  bedeckt, 
welches  sich  genau  an  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  anlegte,  so  erwies 
sich  beim  Eintauchen  eines  Eupferstabes  in  das  seitliche  Ansatzrohr  des 
Trichters  die  Ladung  des  benetzten  Filtrirpapiers  um  den  nicht  un- 
bedeutenden Werth  von  -|-  0,13  (Zn  |  Cu)  grösser,  als  die  der  freien 
Wasseroberfläche.  Hierdurch  erklären  sich  manche  Abweichungen  der 
Beobachtungsresultate,  z.  B.  von  Buff  und  Anderen  von  den  Resultaten 
HankeTs. 

Gerland ^)  bedient  sich  zur  Bestimmung  der  Spannung  zwischen  255 
Flüssigkeiten  und  Metallen  der  Methode  von  E  o  h  1  r  a  u  s  c  h  (§.217).  Der 
eine  Gondensator  wurde  hierbei  einmal  durch  einen  horizontal  liegenden 
Condensator  ersetzt,  dessen  untere  Platte  aus  der  mit  ihrem  Statif  ver- 
mittelst eines  Ghamiers  horizontal  gelegten  festen  Platte  des  Eohl- 
rausch' sehen  Gondensators  bestand.  Die  bewegliche  Platte  desselben 
war  durch  eine  Glasplatte  ersetzt,  welche  an  ihren  vier  Ecken  von  lackirten 
Seidenschnüren  getragen  wurde,  die  oben  zu  einem  Haken  zusammen- 
liefen, welcher  wiederum  an  einer  Schnur  hing.  An  den  Ecken  der  Glas- 
platte wurden  mittelst  Schellack  gut  isolirte  Schlingen  von  Draht  an- 
gekittet, welche  auf  vier  verticalen  Stricknadeln  liefen,  so  dass  die 
Glasplatte  leicht  ohne  seitliche  Bewegung  auf  und  ab  geschoben  wer- 
den konnte.  Auf  der  Glasplatte  wurde  das  Wasser  vermittelst  eines 
Fliesspapiers  ausgebreitet,  dessen  Fläche  der  der  unteren  Gondensator- 
platte  gleich  war. 

Bei  einem  anderen  Gondensator  war  die  feste  Platte  des  Eohl- 
rau  seh 'sehen  Gondensators  durch  ein  achteckiges  flaches  Glaskästchen 
von  9  cm  Höhe  ersetzt ,  dessen  eine ,  der  beweglichen  Gondensatorplatte 
zugewandte  verticale  Seite  aus  einer  mit  Schellack  überzogenen  Glas- 
platte von  1,29  mm  Dicke  bestand.  Das  Eästchen  hatte  oben  eine  Oeff- 
nung  zum  Eingiessen  des  Wassers.  In  allen  Fällen  wurde  das  Wasser 
mit  der  gegenüberstehenden  Metallplatte  M  des  Gondensators  durch  einen 
isolirten  Haken,  der  aus  verschiedenen  Metallen  M^  gebildet  war,  mo- 
mentan verbunden,  die  Verbindung  unterbrochen  und  nun,  ganz  wie  bei 
den  §.217  beschriebenen  Versuchen,  unter  Anwendung  eines  DanielT- 
schen  (Mei  ding  er 'sehen)  Elementes  unter  Berücksichtigung  der  von 
Eohlrausch  angegebenen  Gorrectionen  die  elektromotorische  Eraft 
M|M,  4-  MjW(Wasser)  bestimmt.  Da  sich  bei  dem  horizontalen  Gonden- 
sator für  die  Spannungen  zwischen  Wasser  und  Zink,  Eupfer  oder  Silber 
etwa  um  1,47  bis  1,26  Mal  grössere  Werthe  ergaben,  als  an  dem  verti- 
calen, so  dürfte  an  ersterem  wiederum  das  Fliesspapier  einen  störenden 
Einfluss  ausgeübt  haben  (vergl.  254). 

1)  Ger  Und,  Pogg.  Ann.  1.33,  p.  513,  1868*. 
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Durch  Versuche  mit  dem  verticalen  Condensator  unter  Anwendung 
von  Zink-  und  Kupferplatten,  welche  mit  feinem  Smirgelpapier ^  Leinen, 
weichem  Leder  und  von  Gold-  und  Silberplatten,  die  mit  absolutem  Alkohol, 
Leinen  und  Leder  geputzt  waren  oder  längere  Zeit  an  der  Luft  gelegen 
hatten,  ergab  sich,  wenn  die  Spannung  Zn  |  Cu  =  100  gesetzt  wird: 


Reine  Platten: 

An  der  Luft  gelegen: 

Zn  1  W         —  61,6 

—  100,2 

Cu 

W  —  —  33,0 

—     40,4 

Ag 

W  —  —  17,0 

—     40,3 

Au 

W  —  ~  33,7 

• 

Pt 


W  =  —  44,71) 


Sehr  auffällig  ist  bei  diesen  Versuchen  die  sehr  grosse  elektromoto- 
rische Kraft  von  Platin  gegen  Wasser  im  Verhältniss  zu  der  geringeren 
elektromotorischen  Kraft  von  Kupfer  und  Silber  gegen  dasselbe,  üebri- 
gens  könnte  die  Glasfläche  Störungen  verursacht  haben. 

256  Glifton^)  stellte  zwei  horizontale  Platten,  auch  eine  Metallplatte 

und  eine  in  einem  flachen  Gefass  enthaltene  Flüssigkeit  parallel  einander 
gegenüber,  verband  sie  durch  einen  Schlüssel  ein  Mal  unter  einander 
und  dann  nach  dem  Heben  der  oberen  Platte  mit  den  entsprechenden 
Quadranten  eines  Quadrantelektrometers.  Durch  Verbindung  des  letzte- 
ren mit  den  Polen  eines  D a nie IP  sehen  Elementes  konnten  die  Messun- 
gen der  Potentialdifferenzen  auf  ein  bestimmtes  Maass  reducirt  werden. 
Kupfer  lud  sich  beim  Contact  mit  Wasser  positiv,  mit  Kupfervitriol  nur 
Ys  so  stark  positiv,  mit  Schwefelsäure  ( V20)  ^ast  nicht,  mit  Kalilauge  und 
Cyankalium  negativ,  Zink  mit  Wasser  etwa  ebenso  stark  positiv,  wie  mit 
Kupfer,  mit  stark  verdünnter  Schwefelsäure  sehr  schwach  negativ.  Eisen 
mit  Wasser  negativ.  —  Die  Unterschiede  von  den  Beobachtungen  von  H  a n- 
k  e  1  erklären  sich  durch  Abweichungen  in  der  Oberflächenbeschaffenheit. 
Ayrton  und  Perry')  befestigen  an  einer  verticalen  Drehungsaxe 
Jlf,  Fig.  76,  ein  horizontales  Holzbrett -4 -B,  auf  welchem  diametral  einan- 
der gegenüber  in  gleichen  Abständen  von  der  Axe  auf  je  drei  Stellschrau- 
ben eine  Metallplatte  P  und  ein  flaches,  mit  einer  Flüssigkeit  gefülltes 
Porcellangefäss  F  aufgestellt  sind.  P  kann  auch  durch  ein  zweites  Por- 
cellangefäss  mit  Flüssigkeit,  F  durch  eine  zweite  Metallplatte  ersetzt 
werden.  Isolirte,  Messingstäbe,  die  sich  in  P  und  in  der  Flüssigkeit  spie- 
geln, gestatten,  beide  bei  der  Drehung  der  Axe  um  je  180°  gleich  hoch 
zu  stellen.  Ueber  F  und  P  schweben,  durch  verticale  Schrauben  verstell- 
bar,  genau  in  derselben  Horizontalebene  an  Glasstäben  G  zwei  ganz  gleiche 
blanke  Messingplatten  T  und  Ti.  Die  Glasstäbe  sind  von  Blechhüllen  B 


^)  Unter  Anwendung  der  von  Kohlrausch  gegebenen  Zahl  Zn  |  Pt=123 
berechnet.  —  2)  ciifton,  Proceed.  Roy.  Soc.  26,  p.  299,  1877*;  Beiblätter  1, 
p.  566*.  —  8)  Ayrton  u.  Perry,  Proceed.  Roy.  Soc.  27,  p.  196,  1878*;  Trans. 
Roy.  Soc.  1880,  1,  p.  1*;  Beibl.  4,  p.  665*. 
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umgeben,  in  denen  sich'  zum  Trocknen  der  Luft  Bleirinnen  voll  Bimsstein 
mit  Schwefelsäure  befinden.  T  und  Ti  sind  durch  Klemmschrauben  und 
Drähte  mit  den  isolirten  Quadranten  eines  Quadrantelektrometers,  sowie 
mit  den  isolirten  Contacten  eines  Schlüssels  von  geringem  Widerstand 
verbunden.  Der  ganze  Apparat  ist  in  einen  Blechkasten  mit  einer  Thüre 
eingeschlossen  ^).  Nach  richtiger  Einstellung  werden  P  und  F  durch  einen 
Draht  oder  eine  in  einem  Docht  aufgesogene  Flüssigkeit  von  demselben 
Stoff  wie  F  verbunden,  der  Schlüssel  wird  geöffnet  und  der  Ausschlag  des 
Elektrometers  bestimmt.  Derselbe  Versuch  wird  bei  Drehung  der  Axe 
um  180^  nach  gehöriger  Einstellung  wiederholt.  EDdlich  werden  P  und 
F  durch  genau  gleichgestellte  Messingplatten  ersetzt,  die  mit  den  Polen 
einer  Da ni eil' sehen  Kette  verbunden  sind.  Durch  Brückenleitungen 
zwischen  letzteren  kann  man  die  Platten  mit  einer  Potentialdifferenz 
laden,  die  einem  aliquoten  Theil  der  elektromotorischen  Kraft  der  Kette 
entspricht,  und  so  das  Elektrometer  graduiren.  Werden  die  Ausschläge 
des  letzteren  mit  denen  eines  Elements  von  Latimer  Clark  verglichen, 
dessen  elektromotorische  Kraft  gleich  1,457  Volts  gesetzt  wird,  so  dass 
die  Kraft  Zn  |  Cu  =  0,75  Volts  ist,  so  ist  in  Volts: 


^)  Die  übrigen  Einrichtungen  zum  Horizontiren ,  Heben  und  Benken  und 
der  Sicherung  der  Bewegung  der  einzelnen  Theile  des  Apparates  ergeben  sich 
aus  der  Figur. 
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Zwischen  Quecksilber  und  HgjS04  (Paste)  —  0,475,  concentrirter 
H2SO4  und  bei  15®  gesättigter  Alaunlösung  —  1,456,  Zn-  und  ZnS04- 
Lösung,  specif.  Gewicht  —  1,125  bei  16,9®:  0,238  Zn  und  1  destillirtes 
Wasser  +  3  gesättigte  Zinksulfatlösung  —  0,444 ;  Zink  ^egen  1  Hj  SO4 
+  20  Gewichtstheile  destülirtes  Wasser  —  0,344,  amalgamirtes  Zn  gegen 
1  Gewichthl.  Ha  SO4  +  5  Thle.  destülirtes  Hj  0  —  0,429,  1  Gewichtsthl. 
destillirtes  H2O  -f~  5  Thle.  concentrirte  H8SO4  gegen  Kohle  —  0,01  bis 

—  0,03,   gegen  Blei   -f-  0,120,   gegen  Zinn  -f-   0,256,  gegen  Messing 

—  0,016;  concentrirte  Eupfersulfatlösung  von  15®  C.  gegen  destillirtes 
H3O  4*  0,043,  gegen  bei  15,3®  gesättigte  Zinksulfatlösung  0,095,  gegen 
1  destillirtes  H^O  +  1  concentrirte  Zinksulfatlösung  —  0,093,  gegen 
1  HjO  +  3  gesättigte  Zinksulfatlösung  —  0,102,  gegen  concentrirte 
H3SO4  1,269;  Zinksulfatlösung,  spec.  Gewicht  1,125  bei  16,9®  C.  gegen 
Kupfersulfatlösung,  spec.  Gew.  1,087  bei  16,6®:  0,090;  bei  15®  concen- 
trirte Kupfersulfatlösung  gegen  1  destillirtes  H2O  -|-  3  gesättigte  Zink- 
sulfatlösung —  0,102. 

Die  für  Flüssigkeiten  von  nicht  genau  bekannter  Zusammensetzung 
gefundenen  Zahlen  haben  nach  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Wissen.- 
Schaft  nur  untergeordneten  Werth,  auch  sind  die  Einzelresultat«  ziem- 
lich schwankend. 

Ueberhaupt  möchten  wir  auch  bei  allen  diesen  Versuchen,  selbst  wenn 
sie  mit  grosser  Sorgfalt  ausgeführt  wurden,  den  numerischen  Resultaten 
keinen  allzu  grossen  Werth  beilegen,  da  geringe  Oberflächenveränderungen 
auf  dieselben  einen  zu  grossen  Einfluss  ausüben  und  ausserdem  die  zu- 
fallige, bei  geringen  Temperaturdififerenzen  leicht  eintretende  Conden.- 
sation  der  Dämpfe  der  Flüssigkeit  auf  den  verschiedenen  Theilen  des 
Apparates  doch  sehr  leicht  bei  der  Kleinheit  der  beobachteten  Werthe 
erhebliche  Fehler  herbeiführen  könnte.  —  Hierdurch  erklären  sich  auch 
die  Abweichungen  in  den  Resultaten  der  verschiedenen  Beobachter. 

257  Berechnet  man  aus  den  Spannungswerthen  für  die  Flüssigkeiten  die 

Differenz  der  Spannungen  der  in  Wasser  eingesenkten  Metalle,  so  folgt: 

Gerland    Hankel 

Zn  I  Cu  100  100 

Zn  I  Ag  108,7  128 

Zn  I  Au  115  110 

Zn  I  Pt  123  123 


Hankel 

Gerlaud 

anfangs    später 

Zn 

HO  +  HO     Cu 

—  28,6 

—  25     —12 

Zn 

HO+HO     Ag 

—  44,6 

—  24     —  13 

Zn     HO  +  HO  1  Au 

—  27,9 

—  26     —  04 

Zn 

1  HO  +  HO  1  Pt 

—  16,9 

—  30     —  04 

Es  stehen  also  jedenfalls  die  elektromotorischen  Kräfte  der  Metalle 
unter  einander  durchaus  nicht  im  Verhältniss  der  Differenzen  ihrer  Er- 
regungen durch  das  Wasser. 

Diese  Data  zeigen  zugleich,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  zwi- 
schen Zink,  Wasser,  Kupfer  u.  s.  f.  nicht  unbeträchtlich  sind. 
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Dem  widerspricht  eine  Erfahrung  von  W.  Thomson^).  Er  be- 
festigte in  horizontaler  Lage  zwei  fast  volle  Halbkreise  von  Zink  und 
Kupfer  mit  ihrer  diametralen  Kante  neben  einander,  ähnlich  wie  im  §.  208, 
so  dass  zwischen  ihnen  zwei  kleine  Spalten  blieben,  und  hängte  über  der 
einen  eine  mit  einer  Elektricitätsquelle  verbundene  Aluminiumnadel  auf. 
Wurden  die  Halbkreise  auf  der  der  Aluminiumnadel  abgekehrten  Seite 
metallisch  mit  einander  verbunden,  so  schlug  sie  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  aus  (vergl.  §.  208).  Wurde  die  Lage  der  Kreise  so  ab- 
geändert, dass  hierbei  bei  gleicher  und  entgegengesetzter  Ladung  der 
Nadel  die  Ausschläge  nach  beiden  Seiten  die  gleichen  wurden,  wurde 
dann  die  metallische  Verbindung  der  Halbkreise  entfernt  und  an  ihrer 
Stelle  zwischen  dieselben  ein  Tropfen  Wasser  gebracht,  so  blieb  die 
Nadel  in  ihrer  Ruhelage. 

Beide  Metallplatten  waren  also  auf  gleichem  Potentialniveau. 

Basselbe  Resultat  hat  Glifton  (1.  c.  §.  255)  erhalten,  da  er  Zink 
und  Kupfer  in  Wasser  fast  gleich  stark  positiv  fand.  Er  hat  dasselbe 
weiter  geprüft,  indem  er  zwei  sorgfaltig  gereinigte  Zink-  und  Kupfer- 
platten in  ein  Gefäss  voll  Wasser  brachte  und  sie  durch  Kupferdrähte 
mit  einem  aus  einer  Zink-  und  einer  Kupferplatte  im  Abstände  von  nur 
0,2  mm  bestehenden  Condensator  verband.  Bei  Verbindung  des  letzten 
mit  dem  Elektrometer  durch  Kupferdrähte  zeigte  sich  ein  Ausschlag,  der 
bald  constant  wurde  und  sich  nicht  veränderte,  als  die  Gondensator- 
platten  von  den  Platten  in  der  Flüssigkeit  losgelöst  und  auch  als  sie  von 
einander  entfernt  wurden.  Bei  directer  Verbindung  beider  Gondensator- 
platten  durch  einen  Draht  erhielt  man  dagegen  nach  Loslösung  desselben 
und  Trennung  der  Platten  einen  sehr  grossen  Ausschlag. 

Der  Unterschied  zwischen  diesen  Resultaten  und  den  oben  erwähn- 
ten kann  nach  Pellat^)  davon  herrühren,  dass  sie  unmittelbar  nach  dem 
Gontact  der  Flüssigkeit  mit  den  Metallen,  letztere  erst  einige  Zeit  nach- 
her erhalten  wurden.  Er  brachte  zwischen  eine  Kupfer-  und  Zinkplatte 
einen  Tropfen  Alkohol,  bestimmte  10  Secunden  nachher  die  Potential- 
differenz der  Platten  nach  seiner  Methode,  sowie  ihre  Veränderung  mit 
der  Zeit  und  berechnete  danach  die  Differenz  bei  dem  ersten  Gontact 
rückwärts.  Er  erhielt  dann  genau  denselben  Werth,  wie  bei  directem 
Gontact  der  Metallplatten.  Da  sich  bei  seiner  Methode  zu  der  Erregung 
Zn  I  Fl  -|~  Fl  j  Gu  stets  noch  die  Erregung  Zn  |  Gu  addirte,  ergab  sich 
also  wiederum  die  Erregung  Zn  |  Fl  +  Fl  |  Gu  =  0. 

Die  Metallplatten  sind  bei  der  ersten  Berührung  mit  der  Flüssig- 
keit noch  mit  den  Oberfiächenschichten  0  und  Oi  überzogen,  die  sie  in 
der  Luft  angenommen  hatten.  Die  Gesammterregung  in  der  freien 
Flüssigkeitszelle  ist  also  Zn  |  0  +  0  |  Fl  +  Fl  |  Oi  +  Oi  |  Gu,  und 
es  wäre  wohl  möglich,  dass  diese  Erregungen  sich  gerade  compensirten. 


^)  W.  TbomRon,  s.  Fleeming  Jenkin,   Elektr.  and  Magn.  London  1873, 
p.  45  u.  f.*  —  ^)  Pellat,  Joum.  de  Phys.  16,  p.  68,  1881*. 
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Sind  die  Oberfiächenschic^ten  durch  die  Flüssigkeit  nach  einiger  Zeit 
aufgelöst,  so  tritt  die  normale  Potentialdifferenz  Zn  |  Fl  +  Fl  |  Cu  her- 
vor. Diese  letztere  ist  bei  den  späteren  Betrachtungen  stets  maass- 
gebend. 

258  Bei  allen  bisher  beschriebenen  Versuchen  erhält  man  nur  die  Elek- 
tricitätsmengen,  welche  sich  von  der  Berührungsstelle  der  festen  Körper 
und  Flüssigkeiten  aus  frei  über  die  Oberfläche  verbreiten.  Bei  einigen 
älteren  Versuchen  hat  man  sich  bemüht,  durch  Trennung  der  betreffen- 
den Körper  an  ihrer  Berührungsstelle  selbst  auch  die  hier  verdichteten 
Elektricitäten  zu  erhalten.  Indess  sind  die  so  gewonnenen  Resultate 
sehr  unrein,  da  es  nicht  möglich  ist,  eine  Trennung  der  Art  voll- 
ständig zu  bewirken.  In  dieser  Weise  drückte  Volta*)  Metallplatten 
an  einer  isolirten  Handhabe  auf  Papp  - ,  Leder-  und  Tuchscheiben ,  die 
mit  verschiedenen  Substanzen  getränkt  und  nachher  abgetrocknet  waren. 
Diese  Scheiben  wurden  ableitend  berührt.  Die  Metallplatten  wurden  so- 
dann an  den  Gondensator  gebracht,  nochmals  auf  die  feuchten  Substanzen 
gesetzt  u.  8.  f.  Nach  mehrmaliger  Wiederholung  des  Verfahrens  konnte 
man  beim  Abheben  der  Condensatorplatten  die  Ladung  bestimmen.  So 
fand  Volta,  dass  alle  Metalle,  vorzüglich  Zink,  bei  Berührung  mit  den 
feuchten  Leitern  negativ  elektrisch  wurden ;  Wasser  sollte  stärker  wirken 
als  Salzlösungen,  namentlich  aber  Zinn  durch  Kalilauge  und  Kalkmilch 
stark  negativ  erregt  werden.  Aehnlich  fand  Hauy^),  dass  namentlich 
isländischer  Doppelspath,  dann  Arragonit,  Bergkrystall,  Flussspath  beim 
Druck  zwischen  den  (stets  feuchten)  Fingern  elektrisch  werden.  Ein 
Stückchen  Kalkspath,  am  Ende  eines  nicht  horizontalen  Schellackbalkens 
befestigt  und  durch  ein  Gegengewicht  balancirt,  wird  stark  positiv  und 
kann  als  Elektroskop  dienen.  Diese  Resultate  haben  durch  die  oben 
angeführten  neueren  Untersuchungen  manche  Abänderungen  erfahren. 

259  Die  Elektricitätserregung ,  welche  man  bei  Reibung  von  Luft  oder 
*  Dämpfen ,  die  mit  Flüssigkeitstheilchen  gemischt  sind ,  an  verschiede- 
nen Wänden  beobachtet  hat,  schliesst  sich  diesen  Erscheinungen  unmit- 
telbar an.  —  Reine -trockne  Luft  giebt  bei  der  Reibung  an  festen  Kör- 
pern durchaus  keine  Elektricitätserregung.  Faraday*)  comprimirte 
z.  B.  in  einer  Kupferbüchse  von  46  Cubikzoll  Inhalt  Luft  lauf  etwa  3  bis 
4  Atmosphären  und  Hess  sie  aus  einem  kegelförmigen  Mundstück  gegen 
einen  vorgestellten  Kegel  von  Messing  oder  Holz  ausströmen.  Derselbe 
wurde  nie  elektrisch,  wenn  die  Luft  in  der  Büchse  vorher  durch  Kalk 
getrocknet  war,  wohl  aber  wurde  der  Kegel  negativ,  wenn  die  Luft  nicht 
getrocknet  war,  oder  wenn  sie  durch  eine  kleine  Kammer  zwischen  der 


^)  Volta,  Gehler'8  Wörterbuch  4,  p.  616*.  —  ^j  g^uy,  Ann.  de  Chim.  et 
Phya.  [2]  5,  p.  95,  1817*;  RicBS,  Reibungselektricität  2,  p.  408*.  —  3)  Fara- 
day,  £xp.  Bes.  Ser.  18,  1843*. 
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Büchse  und  derOeffnung  strömte,  die  destillirt€s  Wasser  enthielt.  Posi- 
tiv wurden  die  Kegel  (auch  Eiskegel),  wenn  die  Kammer  Terpentinöl, 
oder  Wasser  mit  Terpentinöl  oder  Oliyenöl  oder  mit  alkoholischer  Lö- 
sung von  Harz  enthielt.  Unelektrisch  hliehen  sie,  wenn  sie  Brunnen- 
wasser, verdünnte  Lösungen  von  Ammoniak,  Salz  oder  sehr  verdünnte 
Säure  enthielt. 

£henso  verhält  sich  üherhitzter  Dampf.  So  brachte  Faraday  in 
einem  isolirten  Dampfkessel  mit  innerer  Heizung  von  10  Gallonen  (451) 
Inhalt  Wasser  zum  Sieden  und  liess  den  Dampf  aus  einer  4,5  Fuss  lan- 
gen Messingröhre  ausströmen,  die  in  einen  Hahn  und  eine  Hohlkugel 
von  Messing  endete,  an  welche  Mundstücke  angeschraubt  werden  konnten. 
Strömte  der  Dampf  unter  dem  Druck  von  1,4  Atmosphären  aus,  so  zeigte 
der  Kessel  anfangs  keine  Ladung,  ehe  sich  nicht  Wasser  in  der  Hohl- 
kugel condensirt  hatte;  dann,  oder  nachdem  schon  vorher  Wasser  in 
dieselbe  gebracht  war,  war  der  Kessel  negativ,  wenn  das  Mundstück 
aus  einer  metallenen,  gläsernen  oder  hölzernen  Röhre  bestand.  Liess 
man  ihn  in  eine  isolirte,  mit  mehreren  Zwischenwänden  von  Drahtgaze 
versehene  Röhre  treten,  so  wurde  diese  positiv.  Strömte  der  Dampf 
durch  eine  mit  einem  Kegel ventil  vorn  zu  verschli essende  Röhre,  so  wurde 
ebenfalls  der  Kessel  negativ,  wenn  in  dem  Ventil  der  Kegel,  bei  dem  der 
Dampf  vorbeiströmte,  aus  Messing,  Buchsbaum,  Elfenbein,  Schwefel,  Lei- 
nen, weisser  oder  geölter  Seide,  lackirtem  Leder,  geschmolzenem  Kaut- 
schuk, Harz  (letztere  als  Ueberzüge  über  einen  Holzkegel)  bestand.  Ging 
der  Dampf  durch  eine  Elfenbeinröhre,  so  war  er  fast  unelektrisch,  ebenso 
wie  der  Kessel.  Traf  er  dann  auf  isolirte  Drähte  oder  Fäden  von  Platin, 
Kupfer,  Eisen,  Zink,  Schwefelkupfer,  Leinen,  Baumwolle,  Seide,  WoUen- 
gam,  Holz,  Ross-  oder  Bärenhaar,  und  war  die  Röhre  gefüllt  mit  Flint- 
glas, grünem  Glas,  Federkielen,  Elfenbein,  Schellack  oder  Schwefel  auf 
Seide,  Schwefel  in  Stücken,  Graphit,  Holzkohle,  Asbest,  Cyanit,  Hämatit, 
Bergkrystall,  Operment,  Schwerspath,  schwefelsaurem  oder  kohlensaurem 
Kalk,  Flussspath,  so  wurde  der  Dampf  stets  positiv,  jene  Substanzen 
negativ.  Trat  der  Dampfstrahl  durch  eine  Röhre  von  Metall,  Glas  oder 
Holz  aus,  so  war  er  für  sich  positiv,  die  in  denselben  hineingehaltenen 
Körper  wurden  entsprechend  nahe  der  Oeffnung  in  Folge  der  starken 
Reibung  negativ,  weiter  ab,  wo  der  Gontact  weniger  innig  war,  luden 
sie  sich  mit  der  positiven  Elektricität  des  Dampfes. 

Enthielt  die  Hohlkugel  Brunnenwasser  oder  eine  ganz  kleine  Menge 
von  Glaubersalz,  Kochsalz,  Salpeter,  Kali,  Schwefelsäure,  Aether,  Holz- 
geist, Borsäure,  so  höHe  die  Elektricitätserregung  auf;  Ammoniakflüssig- 
keit störte  sie  nicht.  Einige  Tropfen  Terpentinöl  in  der  Dampfkugel 
machten  dagegen  den  Dampf  negativ,  den  Kessel  positiv,  bis  nach  Ver- 
dunstung des  Oeles  die  frühere  Ladung  wieder  hervortrat.  Aehnlich 
verhielt  es  sich,  als  der  Dampf  durch  eine  Metallröhre  strömte,  in  der 
eine  mit  etwas  zusammengedrehtem  und  mit  Terpentinöl  getränktem 
Segeltuch   ausgefüllte  Kammer  angebracht  war.    Wurde  in  die  Dampf- 
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kugel  oder  Kammer  Olivenöl,  Speck,  Wallrath,  Wachs,  Ricinusöl,  alko- 
holische Harzlösuug,  LorbeerÖl  gebracht,  so  war  ebenfalls  der  Kessel 
positiv,  der  Dampf  negativ.  Wurde  in  die  Dampfkugel  Schwefelkohlen- 
stoff, Naphthalin,  Schwefel,  Kampher,  geschmolzener  Kautschuk  gebracht, 
so  erhöhte  sich  meist  die  frühere  negative  Ladung  des  Kessels. 

Auch  beim'  Ausströmen  der  mit  flüssiger  resp.  fester  Kohlensäure 
gemischten  kohlensauren  Dämpfe  aus  einer  isolirten  eisernen  Flasche,  in 
der  die  Kohlensäure  condensirt  ist,  ladet  sich  die  Flasche  so  stark,  dass 
Funken  zu  genäherten  Körpern  überspringen^). 

260  In   ähnlicher  Weise  wird   durch   die  Verdunstung   von   reinem 

Wasser,  z.  B.  in  einem  weissglühenden  Platintiegel  oder  Löffel,  nie  Elek- 
tricität erzeugt,  wenn  nicht  eine  Reibung  an  den  Wänden  eintritt,  wie 
wenn  in  den  Tiegel  ein  zusammengerolltes  Platinblech,  Sand,  Porcellan- 
scherben  \x,  s.  f.  gebracht  werden  *). 

Salzlösungen  verhalten  sich  ähnlich.  Werden  sie  in  einem  Platin- 
tiegel verdunstet,  so  erhält  man  anfangs  kaum  eine  Ladung;  bedecken 
sich  aber  die  Tiegelwände  mit  Salz,  aü  denen  sich  der  Wassertheilchen 
haltende  Dampf  reibt,  so  wird  die  Erregung  stärker.  In  ähnlicher  Weise 
treten  starke  Elektricitätsentwickelungen  auf,  wenn  man  Wasser  auf 
heisse  Salzmassen  fallen  lässt,  die  durch  einen  Platindraht  mit  dem  Elek- 
troskop  verbunden  sind. 

Zerstäubt  man  gepulvertes  Salz  in  einem  mit  dem  Elektroskop  ver- 
bundenen glühenden  Platintiegel  durch  einen  Luftstrom,  so  erhält  der 
Tiegel  meist  die  entgegengesetzte  Ladung,  wie  durch  die  verdampfende 
Lösung ;  er  wird  negativ  durch  schwefelsaures,  borsaures,  phosphorsaures 
Natron ,  Chlornatrium ,  Chlorbaryum ,  schwefelsaure  Magnesia ,  positiv 
durch  Kalkerde,  Baryterde,  Strontianerde ,  kohlensaures  und  schwefel- 
saures Kali '). 

Nicht  verknistemde  Substanzen,  wie  Schwefelsäure,  Salpetersäure, 
Borax,  Kalk  geben  keine  oder  sehr  schwache  Wirkungen  (vergleiche 
§.  251). 

Die  Elektricitätserregung  bei  der  Verdampfung  von  Salzlösungen  ist 
danach  zweien,  meist  einander  entgegenwirkenden  Ursachen  zuzuschrei- 


')  Jelly,  8.  Riesa,  Reibungselektricität  2,  p.  412*.  —  2)  Reich,  Abh.  bei 
Begründung  der  k.  Sachs.  Ges.  1846,  p.  197*.  Biess,  Pogg.  Ann.  69,  p.  286, 
1846*,  und  ebenso  Saussure,  der  auch  eine  Elektricitätserregung  fand,  wenn 
glühendes  Eisen  in  eine  hohe  Kaffeekanne  voll  Wasser  geworfen  wird  (Voyages 
dans  les  Alpes  2,  p.  249*;  auch  Erman,  Abh.  d.  Berl.  Akad.  1818 — 19,  p.  25*; 
Configliacchi,  Gilb.  Ann.  43,  p.  370*,  undVolta  (Met.  Briefe,  p.  206,  214*), 
entgegen  Pouillet,  der  freilich  beim  Verdunsten  von  reinem  Wasser  in  Platin- 
tiegeln keine  Elektricitätserregung,  wohl  aber  in  Eisen-,  Silber-,  Kupfertiegeln, 
wenn  das  Wasser  Salze  oder  Säuren  enthielt,  den  Tiegel  negativ  fand,  dagegen 
positiv ,  wenn  es  Alkalien  enthielt.  Er  schob  die  Elektricitätserregung  deshalb 
auf  die  Trennung  des  Wassers  von  dem  gelösten  Stoff  oder  die  Zerlegung  des 
Wassers  bei  der  Bildung  einer  Oxydschicht  auf  den  Tiegelwänden.  — ^)  Gau- 
gain,  Compt.  rend.  38,  p.  1012,  39,  p.  231,  1854*. 
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ben,  einmal  der  Keibung  des  Wassers  an  dem  Salz,  dann  der  Keibung 
des  Salzes  an  dem  Tiegel,  von  denen  aber  die  erstere  überwiegt. 

Lässt  man  die  Flüssigkeiten  aus  dem  spbäroidalen  Zustand  durch  261 
Erkalten  plötzlich  in  einem  Platintiegel  verdunsten,  wobei  also  auch 
Flüssigkeitstheilchen  umhergeschleudert  werden ,  so  kann  nach  R  i  j  k  e  ^) 
auch  destill irtes  Wasser  dem  Tiegel  eine  negative  Ladung  geben,  ebenso 
wie  wenn  das  Wasser  Phosphorsäure,  Oxalsäure,  Chlorwasserstoffsäure 
enthält.  Concentrirte  Salpetersäure  und  Schwefelsäure  ^)  ertheilen  dem- 
selben imconcentrirten  Zustand  schwache  positive,  im  verdünnten  Zu- 
stand (bei  Schwefelsäure  vom  spec.  Gew.  1,632)  negative  Elektricität.  Kali 
giebt  nachRijke,  wie  auchPouillet,  Reich  undGaugain  gefunden, 
dem  Tiegel  positive,  Ammoniak  negative,  Kalk,  Baryt,  Strontian  nega- 
tive Ladung  (entgegen  den  anderen  Beobachtungen).  Salze,  auch  reines 
kohlensaures  Kali  (entgegen  Gaugain)  geben  dem  Tiegel  meist  nega- 
tive, essigsaures  Blei  positive  Elektricität. 

Wird  eine  Platinscheibe  isolirt  mit  dem  einen  Halbring  des  Thom- 
son'sehen  Elektrometers  verbunden,  und  werden  auf  ihr  die  folgenden 
Flüssigkeiten  im  spbäroidalen  Zustand  verdunstet,  so  ergeben  sich  nach 
Täte  und  Wanklyn^)  folgendie  Ladungen  (in  Scalenth eilen) : 

Brom  Jod  Ammoniak        Alkohol      Chlorschwefel      Wasser 

^-400  +90     *      —200  —0,1  —100  —80 

Kohlensaure  Kochsalz-     Kupfervitriol- 

Kalilösung       Kalilauge         Salzsäure    Schwefelsäure     lösung  lösung 

—  310  +150  —160  +15  —400  —1000 

Ein  Grove'sches  Element  gab  am  Elektrometer  einen  Ausschlag 
von  5,8  Scalentheilen. 

Beim  Entwickeln  von  Gasen  durch  chemische Processe  zeigt  das 
mit  dem  Ort  der  chemischen  Einwirkung  verbundene  Elektroskop  auch 
beim  Entweichen  derselben  Ladungen,  die  aber  sehr  variabel  sind. 

Bei  vielen  dieser  Versuche  trennen  sich  die  verdunstenden  Flüssig-  262 
keitstheilchen  nicht  eigentlich  von  den  Wänden  und  festen  Körpern,  son- 
dern letztere  bleiben  benetzt.  Da  indess  die  in  der  Flüssigkeit  beim 
Contact  mit  denselben  erregte  Elektricität  nicht  allein  an  der  Contact- 
fläche  selbst  verdichtet  ist,  sondern  sich  mit  abnehmender  Dichtigkeit 
auch  noch  in  die  Flüssigkeit  hinein  erstreckt,  so  kann  der  darin  befind- 
liche Antheil  mit  der  Flüssigkeit  von  dem  Antheil,  welcher  in  der  an  den 
festen  Körpern  fest  adhärirenden  Flüssigkeitsschicht  verbleibt,  fortgeführt 
werden  (vergl.  das  Capitel  Continuirliche  Erregung  der  Elektricität  und 


1)  Eijke,  Pogg.  AnD.  98,  p.500,  1856*.  —  ^)  Bei  beiden  finden  Pouillet 
und  Gaugain  keine  Elektricitätserreg^ng.  —  ^)  Täte  und  Wanklyn,  Phil. 
Mag.  [4]   23,  p.  494,  1862*. 
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elektrische  Ströme  yermittelst  des  Contactes  und  der  Trennung  hetero- 
gener Körper). 

Häufig  kann  man  bei  diesen  Versuchen  ganz  secundäre  Wirkungen 
erhalten.  Hält  man  z.  B.  in  den  aus  einem  Platintiegel  aufsteigenden 
Dampf  des  verdunstenden  Wassers  einen  mit  dem  Elektroskop  verbun- 
denen Platinatreif  und  leitet  das  Wasser  durch  einen  Zinkdraht  zur  Erde 
ab,  so  wird  durch  den  Contact  mit  letzterem  das  Wasser  mit  positiver 
Elektricität  geladen,  und  die  Dämpfe  führen  dieselbe  fort.  Die  Wirkung 
wird  noch  stärker,  wenn  man  das  Wasser  mit  dem  einen  Pol  einer  an- 
dererseits abgeleiteten  Säule  verbindet^). 

263  Das  elektromotorische  Verhalten  der  Metalle  zu  den  Flüssigkeiten 
ist  ein  ganz  anderes,  als  das  Verhalten  der  Metalle  unter  einander.  So 
wird  z.  B.  das  Wasser  in  Berührung  mit  Zink  stark  positiv.  In  der 
Volta' sehen  Spannungsreihe  müsste  man  es  hiernach  über  das  Zink 
setzen  und  in  Folge  dieser  Stellung  vermuthen,  dass  es  gegen  das  tief 
stehende  Kupfer  sich  noch  viel  stärker  positiv  verhalten  müsste,  als  gegen 
das  Zink.  Die  Erfahrung  lehrt  aber,  dass  im  Gregentheil  das  Wasser,  mit 
dem  Kupfer  berührt,  schwächer  positiv  erregt  wird,  als  mit  dem  Zink. 

Das  Wasser  lässt  sich  demnach  in  die  Volt  ansehe  Spannungsreihe 
der  Metalle  nicht  einordnen  (vergl.  auch  §.  257). 

Ebenso  wie  das  Wasser  verhalten  sich  auch  die  übrigen  Flüssig- 
keiten. 

Wegen  dieses  entgegengesetzten  Verhaltens  theilt  man  die  Elektri- 
citätsleiter  in  zweiClassen:  in  die  Leiter  ersterClasse,  welche  dem 
Gesetz  der  Spannungsreihe  folgen  und  zu  denen  ausser  den  Metallen 
einige  stark  negative  Superoxyde,  z.  B.  Mangansuperoxyd,  Bleisuperoxyd 
und  einzelne  Schwefelverbindungen,  z.  B.  Bleiglanz,  Schwefelkies  etc., 
viele  Nichtleiter,  gehören,  und  in  die  Leiter  zweiter  Classe,  welche 
der  Spannungsreihe  nicht  angehören,  zu  welchen  u.  A.  die  verdünnten 
Säuren,  Salzlösungen,  auch  geschmolzene  Salze  zu  zählen  sind,  also  alle 
diejenigen  zusammengesetzten  Leiter,  welche,  wie  wir  später  anführen 
werden,  beim  Durchleiten  des  galvanischen  Stromes  in  ihre  Bestandtheile 
zersetzt  werden. 

264  Wir  legen  jetzt  auf  eine  isolirte  sehr  dünne  Zinkplatte  eine  gleich 
grosse,  mit  saurem  Wasser  befeuchtete  Tuchscheibe.  Die  Zinkplatte  ladet 
sich  dabei  auf  ihrer  Oberfläche  mit  negativer,  die  Tuchscheibe  mit  posi- 
tiver Elektricität,  die  Dichtigkeiten  der  freien  Elektricitäten  an  zweien, 
ähnlich  gelegenen  Stellen  der  Platten  mögen  den  Werthen  i  a  entsprechen. 
Auf  die  Tuchscheibe  bringen  wir  jetzt  eine  Kupferplatte  von  .gleicher 
Grösse,  deren  Dicke  so  klein  sei,  dass  die  äussere  Oberfläche  des  Systems 
durch  dieselbe  nicht  wesentlich  geändert  werde.     Dann  geht  durch  Lei- 


1)  Buff,  Lieb.  Ann.  89,  p.  203,  1854*. 
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tung  die  freie  Elektricität  der  Tuchscheibe  auf  die  an  ihre  Stelle  ge- 
tretene freie  Oberfläche  des  Kupfers  über.  Die  den  früher  betrachteten 
Stellen  der  Platten  ähnlich  gelegene  Stelle  der  Kupferoberfläche  erhält 
nun  die  Dichtigkeit  -f-  a.  Zugleich  wirkt  aber  noch  eine  elektromoto- 
rische Erregung  zwischen  der  Kupferplatte  und  der  Tuchscheibe,  von 
denen  die  erstere  hierdurch  an  der  betrachteten  Oberflächenstelle  die 
Dichtigkeit  — b,  die  letztere  oder  an  ihrer  Stelle  die  sie  bedeckende 
Zinkplatte  durch  Leitung  die  Dichtigkeit  +  ^  erhalten  möge.  So  ad- 
diren  sich  die  Dichtigkeiten  der  freien  Ekktricitäten ,  und  zwar  sind 
sie  nun: 

Kupfer  .    .    .{-{-  a  —  h=-^{a  —  h)j 
Tuch     .    .    .  f-\-  a-\-h  \ 

Zink      .    .    .(^a-\-h='-(a  —  h)\ 

Denken  wir  uns  die  Zinkplatte  ableitend  berührt,  so  dass  an  der 
betrachteten  Oberflächen  stelle  die  Dichtigkeit  Null  wird,  so  gestaltet  sich 
die  Elektricitätsvertheilung  ebenso,  wie  wenn  man  eine  solche  Menge 
positiver  Elektricität  auf  die  vereinten  Platten  gebracht  hätte,  dass  da- 
durch jene  Stelle  im  Zink  die  Elektricitätsmenge  +  (a  —  h)  erhalten 
hätte.  Dadurch  würde  die  Dichtigkeit  daselbst  —  (a  —  h)  -\-  (a  —  h) 
=  0  und  auf  der  correspondirenden  Stelle  der  Kupferplatte  +  (o  —  b) 
-f  (a  — 6)  =  2(a  — fe). 

Könnte  man  daher  an  einem  Elektroskop  die  Elektricität  der  Kupfer- 
platte für  sich  untersuchen ,  so  würde  sich  dieselbe  jetzt  als  doppelt  so 
stark  erweisen,  wie  wenn  die  Zinkplatte  nicht  abgeleitet  wäre.  Die  Diffe- 
renz der  freien  Spannungen  zwischen  Kupfer  und  Zink  (2  [a  —  h]  —  0) 
ist  wiederum  dieselbe,  wie  vorher  (+  [a — h]  —  [ —  (a — b)]). 

Das  Kupfer  als  das  schwächer  erregte  Metall  zeigt  am  Elektroskop 
hierbei  dieselbe  (positive)  Elektricität,  welche  die  Flüssigkeit  im  Tuch 
durch  den  Contact  mit  der  stärker  erregten  Zinkplatte  annimmt. 

Ist  allgemein  bei  Aufeinanderlegen  von  drei  Platten  von  beliebiger 
Gestalt,  Metall  A,  Flüssigkeit  B,  Metall  C,  das  Potential  der  freien  Elek- 
tricitäten  auf  der  Oberfläche  der  Platten  auf  eine  elektrische  Massenein- 
heit im  Inneren  von  Ä,  B  und  C  gleich  Va,  Vt  und  Ff,  sind  die  elektro- 
motorischen Kräfte  zwischen  A  und  B  sowie  B  und  C  gleich  A  \  B  und 
f  I  C,  so  ist: 

A\B  =  V^-Va,       ^1  C=F. -Fft, 
also  Vc'-Va  =  A\B  +  B\  C. 

Legt  man  verschiedene  Metallplatten  mit  verschiedenen  Flüssig- 
keiten zusammen,  so  misst  also  die  Potentialdifferenz  Vc  —  Va  in  den 
beiden  Endplatten  jedesmal  die  elektromotorische  Kraft;  des  Systems. 
Sind  die  Plattensysteme  gleich  gestaltet,  so  entspricht  auch  die  Potential- 
differenz  der  Differenz   der  Dichtigkeiten   der  freien  Elektricitäten  an 

16* 
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ähnlich  gelegenen  Stellen  der  Systeme,  so  dass,  wenn  wir  die  Endplatten 
derselben  mit  den  aus  gleichem  Stoff  bestehenden  beiden  Platten  eines 
Condensators  verbinden  und  dann  die  Verbindungsdrähte  entfernen,  die 
Ladungen  des  Condensators  den  elektromotorischen  Kräften  der  Systeme 
proportional  sind. 

265  Von   den  in  dieser  Art  angestellten  Versuchen  erwähnen  wir  bei- 

spielsweise einige  Resultate  von  BecquereP). 

Wie  in  dem  §.252  Anmerkung  beschriebenen  Verfahren  wurde  auf 
die  Collectofplatte  des  Condensators  ein  Metallschälchen  gestellt,  dieses 
mit  einer  Flüssigkeit  gefüllt  und  in  dieselbe  ein  mit  der  Hand  gehalte- 
ner Metallstreif  getaucht.  Die  untere.  Condensatorplatte  wurde  abgelei- 
tet, Beim  Abheben  der  Collectorplatte  zeigt  dann  das  Elektroskop  eine 
Ladung.    Es  wurden  folgende  Resultate  erhalten: 


Metall  der 
Schale 

Metall  des  Stabes 

Flüssigkeit 

Die  Schale 
ladet  sich 

Ca 

Au,  Ag,  Pt 

KOH  gelöst 

^^■^ 

» 

Fe,  Zn,  Pt 

n 

+ 

ff 

Au,  Ag 

H2SO4  conc. 

— 

n 

Pt,  Zn,  Fe,  Pb 

» 

0 

1) 

Au,  Ag,  Pt,  Pb 

H28O4  verd. 

— 

» 

Fe,  Zn 

•    it 

+ 

Pt 

alle  Metalle 

H2SO4  verd.  od.  conc,  KOH 

+ 

Au,  Pt 

Cu 

HNOg  conc. 

fiut  0^ 

n 

» 

verd. 

— 

Bei  diesen  Versuchen  sind  indess  mehrere  Fehlerquellen.  Selbst  wenn 
man  die  untere  Condensatorplatte  mit  einem  Metallstabe  von  gleichem 
Metall  wie  das  Schälchen  berührt,  um  dadurch  die  durch  den  Contact  hete- 
rogener Metalle  auf  beiden  Condensatorplatten  etwa  erregten  Elektrici- 
täten  zu  compensireu,  so  beobachtet  man  doch  immer  noch  die  Differenz 
der  Erregungen  einmal  der  beiden  die  Flüssigkeit  im  Schälchen  berüh- 
renden heterogenen  Metalle,  und  dann  auch  der  Erregungen  der  mit  bei- 
den Händen  in  Berührung  befindlichen  Metalle  durch  die  Feuchtigkeit 
des  Körpers.  Wendet  man  statt  des  Metallschälchens  ein  schwach  mit 
Wasser  befeuchtetes  und  mit  den  verschiedenen  Lösungen  gefülltes  Holz- 
schälchen  an,  so  hat  man  wiederum  eine  ganze  Reihe  elektrischer  Schei- 
dungskräfte in  der  Verbindung  der  beiden  Condensatorplatten,  so  dass 
die  Resultate  keine  einfachen  Folgerungen  zulassen. 


1)  Becquerel,  Traitö  d'£lectricit6  2,  p.  244*.  —  2)  De  la  Rive,  ibiJ/ 
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Sehr  gut  kann  man  diese  Versuche  mit  dem  §.  208  heschriehenen 
Apparat  anstellen.  Man  kann  dahei  z.  B.  auf  eine  kreisförmige,  an 
einer  Stelle  radial  aufgeschlitzte  Ebonitscheihe  zwei  etwa  60^  umfassende, 
bis  an  den  Schlitz  gehende  Papiersectoren  legen,  dieselben  befeuchten 
und  mittelst  befeuchteter  Papierstreifen  mit  einem  aus  einem  Zink-  und 
einem  Kupferdraht  gebildeten  Bügel  verbinden.  Die  über  dem  Schlitz 
schwebende  elektrisirte  Nadel  zeigt  durch  ihre  Ablenkung,  dass  das  Pa- 
pier am  Zink  positiv  ist  u.  s.  f.  ^). 

Durch  die  Aufeinanderschichtung  verschiedener  Metalle  und  Flüssig-  266 
keiten  in  verschiedener  Reihenfolge  kann  man  auch  den  sich  unmittel- 
bar aus  den  Daten  der§.  217, 253  u.flgd.  ergebenden  Satz  bestätigen,  dass 
die  elektromotorische  Erregung  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten 
in  keiner  Weise  gegen  die  Erregung  der  Metalle  unter  einander  ver- 
schwindet. 

Legt^)  man  auf  eine  auf  ein  Elektroskop  geschraubte  Platinplatte 
eine  Glasplatte,  auf  diese  eine  Zinkplatte,  so  wird  bei  Verbindung  beider 
Metallplatten  durch  einen  Platindraht  das  Platin  stärker  negativ,  als 
wenn  man  es  mit  einer  auf  der  Glasplatte  ausgebreiteten  Wasserschicht 
verbunden  hätte,  aber  schwächer  negativ,  wie  eine  an  SteUe  der  Platin- 
platte mit  dem  Wasser  verbundene  Zinkplatte. 

Es  ist  demnach  die  elektromotorische  Kraft: 

Zn  I  Pt  >  Wasser  |  Pt,  aber  <  Wasser  |  Zn. 

Dies  bestätigt  sich  auch,  wenn  man  die  auf  das  Elektroskop  geschraubte 
Zinkplatte  mittelst  eines  Platinstreifens  mit  der  auf  der  Glasplatte  aus- 
gebreiteten Wasserschicht  verbindet.  Es  subtrahiren  sich  hier  die  elektro- 
motorischen Kräfte  Zn  |  Pt  —  Wasser  |  Pt ;  doch  ist  erstere  grösser,  und 
das  Zink  ladet  sich  positiv. 

Ganz  entsprechend')  ladet  sich  eine  durch  einen  Platindraht  mit 
einer  Zinkplatte  verbundene  Platinplatte  negativ,  bei  Verbindung  durch 
die  Finger  positiv,  da  die  negative  Erregung  des  Zinks  durch  die  Feuch- 
tigkeit der  Hand  weit  grösser  ist  als  die  negative  Erregung  des  Platins 
durch  die  Feuchtigkeit,  welche  der  ersteren  entgegenwirkt.  Die  Elektri- 
citätserregung  zwischen  den  Metallen  kann  also  durch  das  Hinzutreten 
von  Feuchtigkeit  zum  Zink  sogar  umgekehrt  werden. 

Auch  ein  anderes  Beispiel  zeigt  dies.  Auf  die  Goldplatte  seines  Con- 
densators  brachte  Peclet^)  eine  lackirte  Zinkplatte.  Wurden  beide 
durch  einen  Metallbogen  verbunden,  so  ergab  der  Ausschlag  desElektro- 
skopes  beim  Abheben  der  Platten  die  elektromotorische  Erregung  Au  |  Zn 
=  —  3.    Wurden  aber  beide  Platten  mit  den  Händen  berührt,  also  ihre 


1)  Brown,  Phil.  Mag.  f5]  7,  p.  109,  1879*;  Beibl.  3,  p.  201*.  —  ^)  Buff, 
Ann.  d.'Chem.  u.  Pharm.  4^,  p.  7,  1842*.  —  ^)  £.  Becquerel,  Compt.  Bend. 
22,  p.  677,  1846*.  —   *)  P6clet,  Ann.  de  Chim.  et  Pbys.  [3]  2,  p.  244,  1841*. 
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YerbiDdung  durch  die  Feuchtigkeit  F  des  Körpers  hergestellt,  so  lad 
sich  das  Elektroskop  durch  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte: 

Au  I  F  +  F  I  Zn  =  +  20. 

Da  die  elektromotorische  Wirkung  der  Feuchtigkeit  auf  das  Gold 
sehr  gering  im  Yerhältniss  zu  der  auf  das  Zink  anzunehmen  ist ,  so  ist 
die  positiye  Ladung  des  EUektroskopes  überwiegend  durch  letztere  be- 
dingt, und  es  würde  sich  annähernd  Au  |  Zn :  F  |  Zn  =  —  3 :  -f-  20  ver- 
halten. 

Wurden  analog  zwei  lackirte  ebenso  grosse  Zink-  und  Kupferplatten 
mit  den  Fingern  oder  mittelst  eines  Metalldrahtes  verbunden  und  sodann 
ihre  Elektricitäten  an  die  Goldplatten  eines  Condensators  übertragen,  so 
waren  die  Erregungen:  Cu  |  Zn  =  —  8,  Cu  |  F  +  F  |  Zn  =  +  55. 
Zinn-,  Blei-,  Eisen-  und  Wismuthplatten  gaben  analoge  Kesultate. 

Es  ist  hiemach  bei  den  Fundamentalversuchen  die  Dazwischenkunft 
feuchter  Leiter,  z.  B.  der  Finger,  des  feuchten. Papiers,  durchaus  nicht 
zu  vernachlässigen. 
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und  einer  Flüssigkeit. 

267  Das  Gesetz  der  Spannungsreihe  zwischen  den  Metallen  besagt,  dass 

bei  Aneinanderlagerung  einer  Reihe  von  Metallen  Ä^  J5,  C,  D  die  DifiTe- 
renz  der  Potentiale  der  freien  Elektricitäten  auf  einen  Punkt  im  Inne- 
ren ihrer  Endglieder  ebenso  gross  ist,  wie  die  Differenz  der  Poten- 
tiale auf  das  Innere  der  unmittelbar  an  einander  gelegten  Endglieder. 
Ist  also  z.  B.  durch  irgend  ein  Mittel  das  Potential  im  Inneren  des  Me- 
talls A  gleich  Va  gemacht,  und  legen  wir  auf  dasselbe  der  Reihe  nach 
die  Metalle  B,  C,  D,  in  welchen  die  Potentiale  der  freien  Elektricitäten 
gleich  Vb,  Vc,  Vd  sind,  so  wird,  wenn  auf  das  Metall  D  nochmals  ein 
zweites  Stück  des  Metalls  Ä  gelegt  wird,  in  diesem  wiederum  das  Po- 
tential Va.  Die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  den  Metallen  sind 
dann  der  Reihe  nach: 

yt  I  £  =  n  -  7,. 

5  I  C  =  Fo  -  Fft 
—  C  1  D  =  Fd  —  F, 

D\Ä=ra-Vi. 

Bei  der  Addition  ist  also  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte 

'^    A\B-\-B\  C+G\D  +  D\ä  =  0^). 


1)  Vgl.  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  78,  p.  506,  1849*. 
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Bringen  wir  also  das  die  Metallreihe  beginnende  und  schliessende 
Metallstück  Ä  mit  einander  in  Contact,  so  kann  durch  die  Contactstelle 
keine  dauernde  Strömung  von  Elektricitat  stattfinden.  —  Wie  die  Me- 
talle verhalten  sich  die  anderen  Körper  der  Spannungsreihe. 

Fassen  wir,  wie  schon  früher,  die  elektrischen  Scheidungskräfte 
zwischen  den  MetaUen  als  ungleiche  Anziehungen  ihrer  Massen  gegen 
die  eine  oder  andere  Elektricitat  auf,  so  können  solche  Anziehungen 
eben  auch  nur  eine  statische  Yertheilung,  einen  Gleichgewichtszustand 
der  Elektricitäten  in  einem  geschlossenen  Metallkreise  hervorrufen.  In 
der  That  würde,  wenn  ein  dauernder  EUektricitätsstrom  in  dem  Kreise 
aufträte,  durch  denselben  in  den  metallischen  Leitern  selbst  Wärme  er- 
zeugt, die  höchstens  durch  eine  Erkältung  an  den  Contactstellen  der  Me- 
talle aufgehoben  würde.  Es  würde  jedenfalls  eine  ungleiche  Wärme- 
vertheilung  hervorgerufen;  auch  könnte  durch  den  Strom  ohne  irgend 
eine  Zufuhr  von  aussen  dauernd  eine  elektromagnetische  Bewegungs- 
maschine getrieben  und  so  eine  Arbeit  geleistet  werden,  was  unmöglich 
ist,  da  bei  fester  Verbindung  der  Metalle,  etwa  durch  Löthung,  auch  an 
den  Contactstellen  keine  Veränderungen  mehr  statthaben  können,  die 
diese  Arbeit  compensirten. 

In  einem  geschlossenen  Kreise  von  Körpern,  welche  der. 
Spannungsreihe  angehören,  ist  also  dieBildungeiner  dauern- 
den Elektricitätsströmung  nicht  möglich. 

Denken  wir  uns  femer  zwei  Metalle,  wie  einen  Zink-  und  einen  268 
Kupferstab  mit  ihren  einen  Enden  verlöthet,  ihre  freien  Enden  aber 
durch  einen  dritten  Körper  verbunden,  der  gegen  beide  Metalle  nicht 
elektromotorisch  wirkte,  sondern  nur  die  auf  ihren  Oberflächen  auge- 
sammelten entgegengesetzten  Elektricitäten  leitete,  so  dass  sie  sich  in 
ihm  ausglichen,  so  würde  die  elektrische  Scheidungskraft  dann  stets  die 
frühere  Spannungsdifferenz  wieder  herstellen  und  so  ein  dauernder  Elek- 
tricitätsstrom  in  dem  Kreise  auftreten,  der  ohne  jeden  Ersatz  eine  Arbeit 
leisten  könnte,  was  wiederum  unmöglich  ist.  —  Demnach  kann  es 
keinen  Körper  geben,  der  ohne  elektromotorische  Thätigkeit 
gegen  die  anderen  Körper  nur  dieElektricität  leitet;  alle  Kör- 
per, die,  wie  die  Metalle,  in  ihrer  inneren  Constitution  unveränderlich 
sind,  müssen  entweder  der  Spannungsreihe  angehören,  oder  sie  müssen 
vollkommene  Nichtleiter  der  Elektricitat  sein.  Indess  dürften  sich  solche 
Körper,  die  die  Elektricitat  absolut  nicht  leiten,  kaum  vorfinden. 

Senken  wir  endlich  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  in  eine  Flüssig-  269 
keit  ein,  welche  eine  sogenannte  binäre  Verbindung  enthält,  welche 
also  in  zwei  chemisch  verschiedene  Bestand theile  zerfallen  kann,  die  sich 
völlig  sättigen ,  z.  B.  in  verdünnte  Chlorwasserstoffsäure  (H  -|-  Cl)  u.  s.  f., 
so  ladet  sich  nach  §.  252  u.f.  das  Zink  negativ,  das  Kupfer  positiv.  Bei 
Verbindung  der  Metalle  gleichen  sich  diese  Elektricitäten  durch  die  Con- 
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tactstelle  hindurch  aus,  durch  welch«  also  eiu  Strom  positiver  £lektri- 
cität  TOm  Kupfer  zum  Zink  fliegst.  Da  auch  die  beim  Cont«ct  letzterer 
Metalle  auftretende  elektrische  Scheidungskraft  die  positive  Elektricit&t 
im  gleichen  Sinne  fortführt,  so  heben  sich  die  Wirkungen  der  elektrischen 
ScheiduQgBkräfte  nicht  auf,  wie  in  einem  geachlossenen  Metallkreiae.  Es 
entsteht  also  ein  dauernder  Strom  von  positiver  Elektricität,  der  in  dem 
geschlossenen  Kreise  vom  Kupfer  durch  seine  Contactetelle  mit  dem  Zink 
SU  letzterem  und  vom  Zink  durch  die  Flüssigkeit  zum  Kupfer  flieset. 
Wir  werden  alsbald  darauf  zurückkommen,  inwiefern  wirklich  die  einzel- 
nen, in  der  Schliessung  vorhandenen  elektrischen  Scheidungskräfte  an 
der  Bildung  dieses  Stromes  theilnehraen.  —  Eine  Combination  von  Lei- 
tern, welche  einen  solchen  „galTanischen  Strom"  liefert,  nennen  wir 
ein  galvanisches  Element,  oder  eine  galvanische  Kette. 

Die  Metall  platten  in  der  Kette  nennt  man  häufig  Erregerplatten 
oder  auch  Metallelektroden  des  Elementes,  wie  überhaupt  oft  Me- 
tallplatten ,  welche  als  Stromesleiter  in  Flüssigkeiten  gesenkt  sind ,  als 
Elektroden  bezeichnet  werden. 

Verbindet  man   die  Kupfer-   und  die  Zinkplatte,   statt   durch   einen 
Kupferdraht,   durch   einen  Draht  von   einem  anderen  Metall  M,   so  ent- 
steht hierbei  keine  neue  Elektricitätsquelle  im  Schtiessnogskreise,  da 
stets  die  elektromotorische  Kraft  Cu  |  M  ~|~  M  |  Zu  ^  Cu  |  Zn  ist.    Man 
Yig  77  kann   daher  an  die  Metallplatten  kupferne 

Schrauben,  sogen.  Klemmschrauben,  Fig.  77, 
^^^      befestigen   und  dieselben  durch  Drähte  von 
Jf  beliebigem  Stoffe  verbinden,  ohne  die  Rich- 

y*^^  tung  des  entstehenden  galvanischen  Stromes 

■dB  zu  ändern. 

I'^^H  ^  Senkt    man     zwei     Metalldrähte    oder 

I^^^H  Platten  von  Zink   und  Kupfer  in  ein  Glas 

Jj^^^^^^k  ^''1'  schwach  salzsaurem  Wasser,  statt  zwi- 

^^^^^^^D^H  sehen  die  Metallplatten  eine  feuchte  Tuch- 

^^^^^^I^^H  Scheibe  zu  legen,  und  verbindet  ausser- 

\^^^^^^^^^^^  halb  desselben,  so  kann  sich  wohl  die  Vei^ 

Y^^^^^^  theilung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche 

^^  der  Drähte  ändern;  die  an  jedem  Punkte  der 

einander  berührenden  Flächen  der  heterogenen  Körper  auftretenden  elek- 
trischen Scheidungskräfte  und  die  Potentiale  der  freien  EUektricitäten 
auf  das  Innere  der  Körper  bleiben  aber  dieselben.  Die  Richtung  des 
Stromes  wird  also  hierdurch  nicht  geändert. 

Wendet  man  statt  des  Kupfers  und  Zinks  andere  Metalle,  statt  der 
Salzsäure  andere  Flüssigkeiten,  z.  6.  verdünnte  Schwefelsäure  u.  a.  f.,  an, 
so  giebt  unter  sonst  gleichen  Verhältuissen  die  Richtung  und  Stärke  des 
erhaltenen  galvanischen  Stromes  ein  Maass  für  die  Summe  der  elektro- 
motorischen Kräfte  in  dem  Schtiessungskreise  der  drei  Körper. 
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Die  Wirkungen  des  galvaniscben  Stromes  sind  dieselben,  wie  die  270 
des  elektrischen  Stromes  der  Elektrisirmascbine,  nur  treten  sie  deutlicher 
hervor.    Die  vorzüglichsten,  durch  welche  wir  seine  Stärke  und  Richtung 
messen  können,  sind  in  kurzen  Zügen  die  folgenden. 

1.  Thermische  Wirkungen.  Nimmt  man  die  mit  einer  Iflüssig- 
keit,  z.  B.  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Salpetersäure,  in  Contact  stehen- 
den Metall  platten,  z.  B.  von  Kupfer  und  Zink ,.  gehörig  gross  und  ver- 
bindet sie  durch  einen  recht  dünnen  Platindraht,  so  erwärmt  sich  der- 
selbe bis  zum  Glühen. 

2.  Chemische  Wirkungen.  Verbindet  man  die  beiden  Platten 
mit  zwei  Kupferdrähten,  an  welche  Platinplatten  angelöthet  sind,  die  in 
schwach  mit  Schwefelsäure  angesäuertes  Wasser  tauchen,  so  zersetzt  sich 
dasselbe  in  seine  Bestandtheile.  An  der  mit  der  Kupferplatte  verbunde- 
nen Platinplatte,  durch  welche  die  positive  Elektricität  in  das  Wasser 
eintritt,  „an  der  positiven  Ellektrode",  erscheint  Sauerstoffgas  und  Schwefel- 
säure, an  der  mit  der  Zinkplatte  verbundenen  negativen  Wasserstoff- 
gas. —  Ebenso  zersetzt  sich  das  saure  Wasser  zwischen  den  Metallplatten 
des  Elementes.  Sauerstoff  und  Schwefelsäure  scheiden  sich  an  der  Zink- 
platte aus,  also  wiederum  da,  wo  die  positive  Elektricität  in  das  Wasser 
eintritt ;  sie  verbinden  sich  aber  sogleich  mit  dem  Zink  zu  schwefelsaurem 
Zinkoxyd,  welches  sich  in  dem  umgebenden  Wasser  löst.  An  der  Kupfer- 
platte scheidet  sich  Wasserstoff  ab.  Bei  diesem  Vorgänge  können  auch  die 
Metalle  ausserhalb  der  Flüssigkeit  direct,  ohne  Einschaltung  einer  anderen 
Flüssigkeit,  verbunden  sein.  —  Fügt  man  andere  Stoffe,  z.  B.  eine  mit 
Stärkekleister  gemischte  Lösung  von  Jodkalium  zwischen  die  Platin- 
platten, so  erscheint  an  der  positiven  Elektrode  Jod,  welches  man  an  der 
Bläuung  der  Lösung  erkennt.  Man  kann  hierdurch  leicht  die  jedes- 
malige Richtung  des  Stromes  untersuchen.  —  Seine  Stärke  messen 
wir,  indem  wir  die  Quantität  Sauerstoff  und  Wasserstoff  bestimmen,  welche 
er  in  einer  Zeiteinheit,  z.  B.  einer  Minute,  aus  schwach  schwefelsaurem 
Wasser  abscheidet.  Wii*  setzen  die  auf  diese  Weise  in  der  Zeiteinheit 
erhaltene  Menge  Knallgas  proportional  der  Intensität  oder  Stärke 
des  galvanischen  Stromes. 

3.  Magnetische  Wirkungen.  Leitet  man  den  (Kupfer-)  Draht, 
durch  welchen  die  beiden  Metallplatten  des  galvanischen  Elementes  ver- 
bunden sind,  im  Kreise  um  eine  freischwebende  Magnetnadel,  so  dass  die 
Ebene  des  Kreises  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  fällt,  so 
wird  die  Magnetnadel  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt.  Ist  z.  B.  im  bei- 
stehend gezeichneten  Apparat,  Fig.  78  (a.  f.  S.),  ahc  der  kreisförmige 
Kupferdraht,  welcher  mit  der  Zink-  und  Kupferplatte  des  Elementes  durch 
die  Klemmschrauben  dnude  verbunden  ist,  ns  die  in  demselben  an  einem 
Coconfaden  schwebende  Magnetnadel,  so  durchfliesst  der  Strom  der  posi- 
tiven Elektricität  den  Draht  in  der  Richtung  des  Pfeiles.  Der  nach  Nor- 
den weisende  Pol  der  Magnetnadel  weicht  dann  aus  der  Ebene  des 
Papieres  nach  hinten  hin  aus.     Geht  der  Strom  in  entgegengesetzter 
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Richtung,  so  weicht  der  Nordpol  nach  vorn  hin  aus.  Der  Winkel,  um 
den  die  Magnetnadel  abgelenkt  wird,  lässt  sich  an  einem  unter  ibr  be- 
findlichen Kreise  ablesen.  Die  Kraft,  mit  welcher  diese  Ablenkung  ge- 
schiebt, ist  der  Intensität  des  gal- 
vanischen Stromes  direct  proportio- 
nal. Spätere  Deductionen  werden 
beweisen,  dass  diese  Kraft,  also  auch 
die  Stromintensität,  der  Tangente 
des  Ablenkungswinkels  der  Magnet- 
nadel entspricht.  Der  eben  bescbrie- 
bene  Apparat  hat  deshalb  den  Na- 
men Tangentenbussole  erhalten« 
Bedient  man  sich  statt  der  Tan- 
gentenbuBSole  eines  Galvanometers 
(§.  36),  so  ist  die  durch  den  galva- 
nischen Strom  bewirkte  Ablenkung 
der  Doppelnadel  viel  grosser.  Die 
Richtung  der  Ablenkung  ist  dieselbe, 
wie  wenn  nur  ein  kreisförmiger 
Strom  auf  die  in  der  Mitte  der  Win- 
dungen schwebende  Nadel  einwirkte. 
4.  Physiologische  Wirkungen,  a)  Legt  man  die  mit  den  Er- 
regerplatten verbundenen. Platinplatten  auf  und  unter  die  Zunge,  so  be- 
merkt man  einen  sauren  oder  alkalischen  Geschmack,  je  nachdem  der 
Strom  der  positiven  Elektricität  hierbei  durch  die  Zunge  von  oben  nach 
unten  oder  umgekehrt  fliesst.  Man  kann  denselben  auch  erhalten,  wenn 
man  nur  z.  B.  einen  Kupfer-  oder  Silberstreifen  unter,  einen  Zink-  oder 
Bleistreifen  auf  die  Zunge  oder  umgekehrt  legt  und  beide  vor  derselben 
mit  einander  berührt.  Die  feucbte  Zunge  ersetzt  dann  die  auf  die  Me- 
talle elektromotorisch  wirkende  Flüssigkeit.  Dieser  eigenthümliche  Ge- 
schmack ist  schon  im  Jahre  1760  von  Sulzer^)  beobachtet  worden. 

b)  Berührt  man  zwei  Punkte  eines  mit  dem  Muskel  verbundenen 
lospräparirten  Nerven,  am  besten  des  Hüftnerven  {N,  ischidiacus)  des 
Froscbes,  mit  zwei  Platin-  oder  Kupferdrähten,  die  an  die  Erregerplatten 
eines  Elementes  angeschraubt  sind,  so  zuckt  im  Moment  der  Berührung 
oder  des  Aufhebens  derselben  der  Muskel.  —  Man  braucht  den.  Nerv 
selbst  auch  nur  an  den  beiden  Punkten  mit  zwei  heterogenen  Metall- 
drähten, z.  B.  von  Zink  und  Kupfer,  zu  berühren  und  dieselben  oberhalb 
in  Gontact  zu  bringen,  um  dasselbe  Resultat  zu  erhalten.  Der  feuchte 
Nerv  bildet  dann  selbst  die  elektromotorische  Flüssigkeit  —  Mit  gleichem 
Erfolg  kann  man  auch  nur  einen  Punkt  des  Nerven  und  einen  Punkt  des 
Muskels  mit  den  Leitungsdrähten  des  stromerzeugenden  Elementes  oder 
mit  zwei  einander  berührenden  heterogenen  Metallstäben  verbinden. 


*)  Sulzer,  M^m.  de  Tacad.  de  Berlin  1760*. 
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Galvani,  welcher  schon  früher,  im  Jahre  1790,  bei  der  Entladung 
des  Condactors  einer  Elektrisirmaschine  das  Zucken  eines  in  der  Nähe 
befindlichen  Froschschenkels  durch  den  Rückschlag  beobachtet  hatte 
(§•  17),  bemerkte  zuerst,  als  er  einen  Froschschenkel  vermittelst  eines 
kupfernen  Hakens  an  einem  eisernen  Gitter  aufhängte,  dass  derselbe 
jedesmal  zuckte,  wenn  sein  unteres  Ende  mit  dem  eisernen  Gitter  in  Be- 
rührung kam.  Durch  Wiederholung  der  Versuche  unter  verschiedenen 
Umständen  überzeugte  sich  Galvani,  dass  hierbei  die  Lnftelektricität 
keine  Rolle  spielte,  und  schrieb  das  Zucken  des  Frosches  einer  anima- 
lischen EUektricität  zu,  indem  der  Nerv  positive,  der  Muskel  negative 
Elektricität  enthielte,  die  sich  durch  die  berührenden  Metalle  ausglichen. 

Diese  Erklärung  wurde  von  Galvani  und  seinen  Schülern  (Aldini 
und  Anderen)  mit  mannichfachen  Abänderungen  eifrig  verfochten.  Schon 
ReiP)  suchte  indess  im  Gegensatz  hierzu  die  Ursache  der  Erscheinung 
im  Contact  der  MetaUe  oder  eines  Metalls  mit  einer  Flüssigkeit;  wie 
unter  Anderen  auch  Ritter  angab,  dass  nur  drei  heterogene  Körper, 
wie  Muskel,  Nerv  und  ein  Metall,  sich  zu  berühren  brauchten,  um  eine 
Zuckung  zu  geben. 

Indess  war  doch  Volta  der  Erste,  welcher  jene  Ansichten  entschie- 
den durch  den  Nachweis  widerlegte,  dass  gar  kein  Nerv  und  Muskel 
nöthig  wäre,  um  Elektricität  zu  erregen,  sondern  dieselbe  schon  bei  der 
Berührung  zweier  heterogener  Metalle  entstände  und  auch  durch  das 
Elektroskop  direct  nachzuweisen  wäre. 

Eine  Vergleichung  der  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  mit 
denen  des  Stromes  der  Elektrisirmaschine  zeigt,  dass  beide  nur  quanti- 
tativ von  einander  verschieden  sind,  wie  auch  unmittelbar  nach  dem 
Nachweis  der  Elektricitätserregungen  an  den  verschiedenen  Gontactstellen 
zu  erwarten  ist. 

Wir  haben  jetzt  zu  untersuchen,  in  welcher  Weise  die  elektrischen  271 
Scheidungskräfte  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  zwei  Metallen  und 
einer  Flüssigkeit,  z.  B.  Zink,  Kupfer,  verdünnter  Chlorwasserstoffsäure, 
thätig  sind^). 

Wir  wissen,  dass  die  Bestandtheile  der  in  der  Flüssigkeit  enthaltenen 
binären  Verbindung  (HCl)  bei  dem  Hindurchfiiessen  des  Stromes  sich  in 
der  Weise  trennen,  dass  der  eine  (H)  am  Kupfer  und  eine  äquivalente 
Menge  des  anderen  (Gl)  am  Zink  frei  wird,  wobei  der  letztere  sich  mit 
einer  äquivalenten  Menge  Zink  zu  Zn  |  Gl  verbindet.  Dieser  Vorgang 
beweist,  dass  das  Verhalten  des  binären  Kör|Mrs  zwischen  den  Metallen 


>)  Reil,  Greii.  J.  6,  p.  411,  1792*.  —  *)  Theorie  des  Verfasser»  vom  Jahre 
1 870.  Die  verdünnte  Chlorwasserstoffsäure  verhält  sich,  wie  wenn  in  ihr  durch 
den  Strom  nur  HCl  zersetzt  würde.  Wollten  wir  diese  Complication  bei  obiger 
Dednction  vermeiden,  so  könnten  wir  die  Combination  Zink,  Silber,  geschmolze- 
nes Clilorsilber  betrachten,  wobei  freilich  auch  das  Zink  noch  chemisch  auf  das 
Chlorsilber  wirkte. 


» 
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nicht  mehr  allein  in  einer  einfachen  überwiegenden  Anziehung  seiner 
ganzen  Masse  gegen  die  eine  oder  andere  Elektricität ,  wie  bei  den  Me- 
tallan, besteht,  sondern  noch  eine  besondere  Wirkung  seiner  Bestand- 
theile  hinzutritt.  Da  der  Bestandth'eil  Gl  sich  da  abscheidet,  wo  der 
Strom  der  positiven  Elektricität  in  die  Flüssigkeit  eintritt,  der  Bestand- 
theil  H  da,  wo  die  negative  EHektricität  eintritt,  so  nehmen  wir  an,  dass 
je  ein  Aequivalent  des  Chlors  in  der  Verbindung  HCl  mit  einer  be- 
stimmten Menge  negativer  Elektricität  geladen  ist,  die  seine  Anziehung 
durch  die  eintretende  positive  Elektricität  bedingt.  Es  ist  der  elektro- 
negative  Bestandtheil  der  Verbindung.  Ebenso  muss  das  Aequivalent 
H  mit  positiver  Elektricität  geladen  sein  und  so  den  elektropositiven  Be- 
standtheil der  Verbindung  darstellen.  Diese  Ladungen  könnten  sich  bei 
der  Verbindung  von  H  und  Cl  ganz  ähnlich  herstellen,  wie  beim  Contact 
von  Zink  und  Kupfer.  Da  die  Verbindung  HCl  für  sich  unelektrisch  ist, 
müssen  wir  dem  entsprechend  annehmen,  dass  darin  die  Atome  des  posi- 
tiven und  negativen  Bestandtheils  gleiche  Mengen  positiver  und  nega- 
tiver Elektricität  enthalten. 

Wird  nun  in  verdünnte  Chlorwasserstoffsäure  eine  Zink-  und  eine 
Kupferplatte  eingesenkt,  so  können  wir  vermuthen,  dass  das  Zink  eine 
stärkere  Anziehung  gegen  den  elektronegativen  Bestandtheil  (Cl)  der- 
selben habe,  als  gegen  den  elektropositiven  (H).  In  Folge  dessen  würden 
sich  die  das  Zink  berührenden  Molecüle  der  Chlorwasserstoffsäure  so 
lagern,  dass  sie  ihre  elektronegativen  Bestand  theile  dem  Zink,  ihre  elektro- 
positiven dem  Kupfer  zukehrten.  Indem  die  so  geordneten  Bestandtheile 
durch  ihre  elektrische  Anziehung  auf  die  Bestandtheile  der  folgenden 
Molecüle  HCl  einwirken,  ordnet  sich  die  ganze  Reihe  der  Molecüle 
zwischen  der  Zink-  und  Kupferplatte  wie  in  Fig.  79.  Wirkte  das  zweite 
Metall  (statt  dessen  wir  auch  ein  Stück  Braunstein  verwenden  könnten) 
auf  den  positiven  Wasserstoff,  wie  das  Zink  auf  das  negative  Chlor,  so 
würde  hierdurch  die  Einstellung  befördert.  Wirkte  es  entgegengesetzt 
nur  schwächer,  so  bliebe  wenigstens  die  Richtung  derselben  ungeändert. 

Fig.  79. 

Zn  L  IL  IIL  IV.  K 

Cl       H  Cl      H  Cl      H  Cl       H         [1+ 

0©  0©  0©  0©  I- 

Durch  die  influenzirende  Wirkung  der  negativen  Elektricität  des 
dem  Zink  anliegenden  elektronegativen  Bestandtheils  Cl  würde  im  Zink 
die  Elektricität  so  vertheilt,  dass  diejenigen  Stellen  desselben,  welche  dem 
Cl  des  zunächst  liegenden  Säureatoms  nahe  liegen,  sich  positiv,  die  femer 
liegenden  negativ  lüden.  Ebenso  würde  im  Kupfer  zunächst  dem  elektro- 
positiven BeBtandtbeil    (H)    des    anliegenden   Chlorwasserstoffatoms    die 
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negative  Elektricität  angehäuft,  die  positive  zu  den  fernereu  Theilen  hin- 
getrieben. 

Darauf  wurde  sich  die  positive  Elektricität  im  Zink  mit  der  negativen 
des  zunächstliegenden  Atoms  Cl  und  letzteres  selbst  mit  dem  Zink  zu  un- 
elektrischem ZnCl  (Aequivalentgewicht  Zu  =  33)  verbinden.     Das  elek- 
tropositive  Atom  II,  welches  vorher  mit  jenem  Atom  Cl  verbunden  war, 
wurde  sich  mit   dem  ihm  zugekehrten  Atom  Cl  des  zweiten  Atoms  HCl 
unter  gleichzeitiger  Verbindung  der  in  diesen  Atomen  enthaltenen  Elek- 
tricitäten  vereinen;  ebenso  verbände  sich  das  H  des  zweiten  Atoms  HCl 
mit  dem  Cl  des  dritten  Atoms  u.  s.  f.,  bis  endlich  an  dem  Kupfer  ein 
Atom  II  frei  würde,  dessen  positive  Elektricität  sich  mit  der  vertheilten 
negativen  des  Kupfers  vereinte,  so   dass  es  in   unelektrischem  Zustande 
entwiche.    Auf  diese  Weise  wären  die  polar  gelagerten  Atome  Cl  und  H 
an  den  Metallen  fortgeschafft  und   an  ihre  Stelle  würden   sogleich   die 
Atome  Cl  und  H  anderer  Molecüle  der  Chlorwasserstoffsäure  sich  zum 
Zink  und  Kupfer  hinwenden,  und  der  oben  beschriebene  Process  so  lange 
sich  wiederholen,  bis  die  Abstossung  der  in  den  Metallplatten  angehäuf- 
ten Elektricitäten'auf  die  Elektricitäten  der  ihnen  zugewandten  Bestand- 
theile  des  Chlorwasserstoffs  gerade  die  chemische  Anziehung  der  letzteren 
durch  die  Metalle  äquilibrirte.     Werden  aber  die  Metallplatten  mit  ein- 
ander leitend  verbanden,  so  vereinen  sich  die  freien  Elektricitäten   der 
Metallplatten  mit  einander,  und  es  können  von  Neuem  die  früher  erwähn- 
ten Processe  eintreten.     Auf  diese  Weise  entstände  eine  dauernde  Strö- 
mung von  Elektricität.  —  Es  ist  ersichtlich,  dass  hierbei  ein  beständiger 
Verlust  an  lebendiger  Kraft  stattfindet,  indem  die  zu  den  Metallen  hin- 
wandemden  Bestandtheile  der  binären  Verbindung  sich  mit  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  zu  den  Metallen  hinbewegen  und  dann,  entweder  unter 
Bildung  einer  Verbindung  (ZnCl),  oder  indem  sie  frei  entweichen  (H),  zur 
Ruhe  gelangen  *)•     Dieser  Verlust  an  lebendiger  Kraft  ist  der  Wärme- 
menge äquivalent,  welche  bei  dem  sichtbar  hervortretenden  chemischen 
Process,  also  im  Wesentlichen  bei  der  Auflösung  eines  Aequivalentes  Zink 
in  der  verdünnten  Säure  entwickelt  wird.     Diesem  Werth  muss  die  auf 
die  Vertheilung  der  Elektricitäten  verwendete  Arbeit  gleichwerthig  sein. 
Vereinen  sich  daher  die  Elektricitäten  in  einem  Strom,  so  muss  während 
der  Auflösung  eines  Aequivalentes  Zink  und  Abscheidung  eines  Aequi- 
valentes Wasserstoff  aus  der  Flüssigkeit  in  dem  ganzen  Schliessungskreise 
eine  Arbeit,  sei  es  in  Form  von  Wärme,  sei   es  in  Form  von  äusserer 
Arbeitsleistung,  hervortreten,  die  ebenfalls  der  jenem  chemischen  Process 
entsprechenden  Wärmeeutwickelung   äquivalent  ist.   —   Dieses  Resultat 
wird  durch  die  später  zu- beschreibenden  Versuche  vollständig  bestätigt. 


1)  Da  Bich  der  Gewinn  an  lebendiger  Kraft  bei  der  Trennung  der  Bestand- 
theile Cl  und  U  der  zwischen  den  Metallplatten  liegenden  Atome  durch 
die  bei  der  Vereinigung  derselben  mit  den  Bestand  theilen  der  nächstliegenden 
Molecüle  verlorene  lebendige  Kraft  wieder  ausgleicht,  so  ist  der  Einfluss  dieses 
Processes  gleich  Null. 
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272  Die  elektrische  Scheidungskraft  E  ist  eine  heschleunigende  Krafl; 

ihre  Arbeit  A  in  der  Zeiteinheit  ist  also  gleich  ihrem  Product  mit* 
der  in  der  Zeiteinheit  bewegten  Elektricitätsmenge  m  und  dem  Wege 
s,  um  welchen  dieselbe  fortbewegt  wird,  also  A  =  E  .  ms.  Das  Pro- 
duct ms  entspricht  der  Elektricitätsmenge,  welche  in  der  Zeiteinheit 
durch  den  Querschnitt  der  Leitung  fortgeführt  wird.  Haben  wir  ver- 
schiedene Combinationen,  etwa  Zink,  verdünnte  Ghlorwasserstoffsäure, 
Kupfer  und  Magnesium,  verdünnte  Schwefelsäure  oder  Kochsalzlösung, 
Kupfer  u.  s.  f.,  so  nehmen  wir  an,  dass  auch  in  den  Bestandtheilen  je 
eines  Aequivalents  Schwefelsäurehydrat,  H  und  SO4  (S  =  16,  0  =  8), 
oder  eines  Aequivalents  Kochsalz,  Na  und  Gl,  dieselben  Elektricitäts- 
mengen  enthalten  seien,  wie  in  den  Bestandtheilen  H  und  Gl  eines  Aequi- 
valents Ghlorwasserstoffsäure.  Wir  sind  hierzu  berechtigt,  da,  wenn  alle 
.  diese  Verbindungen  hinter  einander  von  demselben  Strom  durchflössen 
sind,  von  allen  äquivalente  Mengen  in  ihre  elektropositiven  und  elektro- 
negativen  Bestandtheile  zerfallen.  Verbinden  wir  nun  die  Metallplatten 
jeder  der  erwähnten  Gombinationen  durch  Kupferdrähte  von  solcher 
Länge,  dass  die  Intensität  des  Stromes  in  allen  Kreisen  die  gleiche  ist,  also 
auch  die  in  der  Zeiteinheit  zersetzten  Mengen  H Gl,  HSO4,  Na  Ol  einander 
äquivalent  sind,  so  müssen  sich  die  Atome  H,G1,  Na,  auch  SO4  im  Mittel 
mit  solchen  Geschwindigkeiten  zu  den  Elektroden  bewegen,  dass  stets  das 
Product  aus  der  Zahl  der  bewegten  Atome  mit  ihrer  Geschwindigkeit 
dasselbe  ist.  Da  Atome  alle  gleiche  Elektricitätsmengen  mit  sich  führen, 
so  wird  mithin  auch  das  Product  m.  s.  in  allen  Fällen  dasselbe  sein.  Unter 
diesen  Verhältnissen  ist  die  Arbeit  A  =  const.  Ej  und  es  muss  die  elek- 
trische Scheidnngskraft  E  (und  die  ihr  proportionale  elektromotorische 
Kraft,  vgl.  §.  212)  der  Gombination  der  bei  der  Zersetzung  eines  Aequi- 
valents der  binären  Verbindung  und  Auflösung  des  Zinks  erzeugten 
Wärmemenge  direct  proportional  sein  ^). 

Auch  diesen  Satz  bestätigen  die  später  zu  beschreibenden  Versuche. 
Es  kann  also  bei  der  Bildung  des  dauernden  Stromes  einzig  und  allein  die 
elektrische  Scheidungskraft  thätig  sein,  welche  von  der  ungleichen  An- 
ziehung und  Polarisirung  der  Atome  der  binären  Verbindung  in  der  Er- 
regerflüssigkeit der  Kette  durch  die  Metallelektroden  herrührt;  die  elek- 
trische Scheidungskrafb  an  der  Gontactstelle  der  Metalle,  an  welcher  keine 
mechanischen  Veränderungen  mehr  vorgehen  können,  muss  dagegen  un- 


^)  Die  vorliegende  Betrachtung  soll  nur  einen  ersten  TJeberblick  über  die 
Verhältnisse  der  Elektricitätserregung  in  den  Ketten  geben.  Wir  werden  erst 
später  ausführen,  wie  die  elektromotorischen  Kräfte  sich  abändern,  wenn  die  bei 
der  Zersetzung  abgeschiedenen  Bestandtheile  der  binären  Verbindungen  an  ver- 
schiedenen Metallplatten  auftreten,  sich  daselbst  verdichten  und  eine  elektro- 
motorische Gegenkraft  erzeugen,  so  dass  dadurch  die  Ketten  Zink,  verdünnte 
Säure,  Silber  und  Zink,  verdünnte  Säure,  Kupfer  u.  s.  f.  verschiedene  elektro- 
motorische Kräfte  besitzen  können ;  auch  besprechen  wir  hier  nicht  den  Ein- 
fluss  der  freien  Spannung  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  und  der  metalli- 
schen Leiter  auf  die  Strombildung  u.  s.  f. 
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tbätig  sein.  Dass  dieselbe,  wenn  sie  etwa  der  elektromotorischen  Er- 
regung der  Metalle  durch  die  Flüssigkeit  entgegenwirkt  (wie  bei  Ein- 
senken Yon  Zinn  und  Blei  in  Gyankaliumlösung) ,  nicht  durch  einen 
bestimmten  Antheil  der  Scheidungskraft  an  letzteren  compensirt  wird, 
beweist  die  erwähnte  völlige  Proportionalität  der  gesammten  elektrischen 
Scheidungskraft  (und  elektromotorischen  Kraft)  im  Schliessungskreise  mit 
dem  erwähnten  Wärmeäquivalent  der  chemischen  Processe.  Sie  muss 
also  auf  eine  andere  Art  neutralisirt  werden.  Dies  würde  am  einfachsten 
unter  der  Annahme  geschehen,  dass  beim  Contact  der  Erregerflüssigkeit 
mit  den  Metallen  die  elektromotorische  Kraft  in  einer  doppelten  Weise 
erzeugt  wird:  einmal  durch  eine  ungleich  starke  Anziehung  der  Massen 
der  Flüssigkeit  und  Metalle  als  Ganzes  gegen  die  eine  oder  andere 
Elektricität ,  sodann  durch  die  ungleiche  Anziehung  der  Metalle  gegen 
die  mit  entgegengesetzten Elektricitäten  geladenen  Bestandtheile  der 
Flüssigkeit.  (Dieses  doppelte  Verhalten  wäre  ganz  analog  dem,  dass  ein 
Metall,  z.  B.  Zink,  sowohl  die  ganze  Masse  einer  beliebigen  Flüssigkeit 
[Salzsäure]  durch  Adhäsion  zu  sich  hinziehen  kann,  als  auch  noch  eine 
besondere  stärkere  Anziehung  gegen  den  einen  Bestandtheil  derselben 
[Chlor]  auszuüben  vermag;  ähnlich  wie  auch  ein  Magnet  das  Eisen  so- 
wohl durch  die  allgemeine  Massenanziehung,  wie  noch  besonders  durch 
magnetische  Polarisirung  seiner  einzelnen  Molecüle  festhält.)  In  Folge  der 
ersteren  ungleichen  (Massen-)  Anziehung  gegen  die  Elektricitäten  würden 
sich  die  zersetzbaren  Flüssigkeiten  ganz  nach  dem  Gesetz  der  Spannungs- 
reihe der  Metalle  verhalten  und  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  Metal- 
len und  Flüssigkeiten  würde  eine  völlige  Neutralisation  der  elektrischen 
Scheidungskräfte  (und  elektromotorischen  Kräfte)  zu  Null  eintreten;  die 
zweite  (chemische)  Einwirkung,  welche  wir  oben  ausführlicher  behandelt 
haben,  würde  dagegen  allein  die  zur  Stromesbildung  erforderliche  elek- 
trische Scheidungskraft  und  die  derselben  entsprechende  elektromotorische 
Kraft  liefern. 

Wir  wollen  deshalb  im  Folgenden  die  gesammten  elektromoto- 
rischen Kräfte  an  den  Contactstellen  mit  stärkerer  stehender  Schrift,  den 
Theil  derselben,  welcher  an  der  Strombildung  selbst  nicht  Theil  nimmt, 
mit  liegender  Schrift  und  in  Klammem  und  den  der  Arbeit  im  Schliessungs- 
kreise entsprechenden  (chemischen)  Antheil  ebenso,  aber  ohne  Klammem 
verzeichnen.  In  dem  geschlossenen  Kreis  Zink«  Säure  S,  Kupfer  wäre  also  ' 
die  gesammte  elektromotorische  Kraft  thätig: 

Cu\S  +  B\Zn  +  Zn\CvL=  Cu\S+S\Zn  +  ((ht\^  +  (S\Zn)  +  (Zn\Ou). 

• 

Die  in  §.  253  u.flgde.  angeführten  Versuche  ergeben  die  gesammte  273 
Spannung  zwischen  den  Metallen  M  und  Wasser,  welche  wir  mit  M|Aq 
bezeichnen  wollen  und  die  sich  nach  dem  Vorhergehenden  aus  der  durch 
die  Massenwirkung  des  Wassers  erzeugten  (M  \  Aq)  und  der  durch 
die  chemische  Polarisirung  desselben  erzeugten  elektromotorischen  Kraft 
M  I  Äq  zusammensetzt.     Senken  wir  daher  in  Wasser  eine  Kupfer-  und 
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eine  Zinkplatte,  so  ist  die  gesammte  elektrische  PotentialdifiPerenz  oder 
elektromotorische  Kraft  an  den  Enden  gleich  Cu  |  Aq  -|-  Aq  |  Zn.  Die- 
selbe Grösse  hätten  wir  auch  direct  erhalten,  wenn  wir  die  in  das  Wasser 
eingesenkte  Kupfer-  und  Zinkplatte  mit  den  gleichnamigen  Platten  eines 
Kupfer-Zinkcondensators  verbunden  und  nach  Loslösung  der  Verbindung 
die  Ladung  des  Condensators  bestimmt  hätten.    Nun  ist  aber: 

Cu  I  Aq+Aq  |  Zn  =  (Cu  \  Aq)  +  (Aq  |  Zn)  -\-  Cu  \  Aq  +  Aq  \  Zn. 

Schliessen  wir  die  Kette  durch  Verbindung  der  Zink-  und  Kupfer- 
platte durch  einen  Kupferdraht,  so  tritt  zu  diesen  elektromotorischen 
Kräften  noch  die  Kraft  Zn  |  Cu  hinzu,  welche  sich  mit  den  der  Spannungs- 
reihe der  Metalle  folgenden  Kräften  {Cu  \  Aq)  -\-  {Aq  \  Zn)  aufhebt,  und 
es  ist  so 

Cu  I  Aq  +  Aq  I  Zn  +  Zn  I  Cu  =  Cu\  Aq-\-  Aq\  Zn, 

Letzteres  ist  aber  der  zur  Strombildung  verwendete  Antheil  der 
elektromotorischen  Kräfte.  Man  muss  also  zu  der  Differenz  der 
direct  gefundenen  elektromotorischen  Kräfte  zwischen 
den  verwendeten  Metallen  und  Wasser  noch  die  elektro- 
motorische Erregung  der  Metalle  unter  einander  addi- 
ren,  um  die  in  dem  Kreise  der  geschlossenen  Kette  die 
.  Stromesbildung  bewirkende  elektromotorische  Kraft  zu 
erhalten. 

Die  eben  ausgesprochene  Beziehung  wird  durch  einige  Versuche  von 
Gerland  ^)  bestätigt.  Derselbe  bestimmte  nach  der  später  zu  erwähnen- 
den Compensationsmethode  von  E.  du  Bois-Beymond  die  elektro- 
motorischen Kräfte  einiger  geschlossener  Ketten  und  verglich  sie  mit  den 
nach  den  Angaben  von  §.  254  berechneten  Zahlen.    So  ergab  sich: 


Elektromotorische  Kraft. 

Zink  Wasser  Kupfer  100 

Zink  Wasser  Silber    153,6 

Zink  Wasser  Gold      143,1 

Ziok  Wasser  Platin   139,6 

Kupfer  Wasser  Silber      24,2 

Kupfer  Wasser  Gold        14,5 

Kupfer  Wasser  Platin     11,8 


Summe  der  Spannungen. 


Zn 

Aq  +  Aq 

Cu  H 

h  Cu| 

Zn| 

Aq  +  Aq 

Ag^ 

-Ag| 

Zn 

Aq- 

h  Aq 

AuH 

-  Au| 

Zn 

Aq- 

-  Aq 

Pt  - 

-Pt  1 

Cu 

Aq  H 

-  Aq 

AgH 

hAg| 

Cu 

Aq  J 

-  Aq 

Au- 

-  Au| 

Cu 

AqH 

-  Aq 

Pt  - 

hPt  1 

Zn  =  100 
Zn  =  153,3 
Zn  =  142,9 
Zn  =  139,9 
Cu  =  24,7 
Cu  =     14,3 

Cu  =     11,3 

« 

Indesö  ergab  sich  dieffe  Uebereinstimmung  nur  bei  etwa  der  Hälfte 
der  Versuche  bei  ganz  reinen  Metalloberflächen.  —  Auch  aus  den  Ver- 
suchen von  Hankel  (§.253)  folgt  dasselbe  Hesultat.  So  ist  nach  seinen 
Versuchen  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  den  polirten  Metallen  und 
Wasser  Cu  |  Aq  =  —  0,09;  Zn  |  Aq  =  -}-  0,16,  wenn  Zn  |  Cu  =  1 
ist;  es  ist  demnach  in  der  offenen  Kette 

Cu  I  Aq  +  Aq  I  Zn  =  —  0,25, 


1)  Gerlaud,  Pogg.  Ann.  137,  p.  552,  1869*. 
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während  in  der  geschlossenen  Kette 

Cu  I  Aq  +  Aq  I  Zn  +  Zn  |  Cu  =  +  0,75. 

In  ähnlicher  Weise  finden  Ayrton  und  Perry  (1.  c.  §.  220)  die 
elektromotorischen  Kräfte 

Direct  beob. 
Cu  I  ZnS04  +  ZnS04  |  Zn  -f  Zn  |  Cu 
—  0,110         +  0,358        .+  0,750  =  0,990  1,01  i) 

'  0^248 

Die  offene  Kette  kann  also  eine  Spannung  zeigen,  welche  der  Bich- 
tung  des  Stromes  in  der  geschlossenen  Kette  gerade  entgegengesetzt  ist  ^). 
Diese  letztere  ergiebt  sich  wiederum,  wenn  die  der  Massen  Wirkung  zuzu- 
schreibenden Antheile  der  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  den  Me- 
tallen und  Flüssigkeiten  durch  die  entgegenwirkende  Kraft  Zn  |  Cu  neu- 
tralisirt  werden  und  so  die  alleinige  (chemische)  an  der  Strombildung 
Antheil  nehmende  elektromotorische  Kraft  zurückbleibt. 

Verbinden  wir  die  Kupfef-  und  Zinkplatte  des  oben  erwähnten  Ele- 
mentes Zink,  Wasser,  Kupfer  mit  einem  Condensator,  dessen  Platten  beide 
aus  dem  gleichen  Metall  JV,  z.  B.  Messing,  bestehen,  so  erhalten  wir  die 
elektromotorische  Kraft 

N  I  Cu  +  Cu  I  Aq  4-  Aq  I  Zn  +  Zn  I  N; 

oder  da  Zn  |  N  +  N  |  Cu  =  Zn  |  Cu 

ist,  die  Kraft    . 

Cu  I  Aq  +  Aq  I  Zn  +  Zn  I  Cu  =  Cu  \  Aq -\' Äq  \  Zn, 

also  direct  die  in  der  geschlossenen  Kette  zur  Strombildung  wirksame 
elektromotorische  KrafL 

Dieselbe  Kraft  misst  man  durch  Vergleichung  der  magnetischen  Wir- 
kungen der  Ströme  verschiedener  Ketten,  wie  wir  später  ausführen  wer- 
den (vergl.  das  Cap.  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  ^). 

Der  auf  die  eine  oder  andere  Weise  gemessenen  elektromotorischen 
Kraft  Cu  \  Aq  -^  Aq  \  Zn  entspricht  hiemach  die  elektrische  Scheidungs* 
kraft,  durch  welche  die  in  dem  die  Kette  schliessenden  Draht  fliessende 
Elektricität  bewegt  wird.  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  diese  Bewegung 
geschieht,  mit  der  die  in  den  Platten  und  in  der  sie  berührenden  Flüssig- 
keit befindlichen  Elektricitäten  sich  ausgleichen  und  wieder  ersetzen,  mit 
der  also  die  Strömung  der  Elektricität  im  ganzen  Schliessungskreise  er- 
folgt, also  auch  die  Stromintensität  hängt  noch  von  der  Natur  der  die 
Schliessung  herstellenden  Körper  ab.  Wir  werden  diese  Bedingungen  in 
einem  besonderen  Capitel  betrachten. 


*)  Aehnlich  auch  Hoorweg,  Wied.Ann.  9,  p.  578,  1880*.  —  2)  Die  Unter- 
fluchuDgen  von  Kohlrausch  und  Gerland  §.  254  erhalten  durch  diese  Be- 
trachtungen keine  andere  Deutung. 
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1  Durcb  die  ßeobacbtong  der  cheuischeu  oder  miigneti Beben  Wirkun- 

gen des  galvaniscben  Stromes  in  verachiedenen ,  zwei  Metalle  und  eine 
Flüssigkeit  entbaltenden  Kreisen  kann  nian  Reihen  aufstellen,  welche  an- 
geben, wie  sich  verschiedene  Metalle  in  Flüssigkeiten  elektromotorisch 
gegen  einander  verhalten.  Man  bezeichnet  in  diesen,  häufig  auch  Span- 
uungsreiben  genannten  Reihen  nach  dem  einmal  eingeführten  Sprach- 
gebrauch das  Metall  als  elektrisch  positiv,  welches  mit  einem  anderen 
■  zugleich  in  eine  Flüssigkeit  gebracht,  negative  Elektricität  am  Elektro- 
skop  zeigt,  zu  welchem  also  bei  Berührung  beider  Metalle  ein  Strom 
positiver  Elektricität  durch  die  Berührung» stelle  der  Metalle  binfiiesst, 
von  dessen  Der  ührungsstelle  mit  der  Flüssigkeit  ein  gleich  starker  Strom 
positiver  Elektricität  durch  die  Flüssigkeit  zum  anderen  Metalle  hin- 
Fig.  8t>.  flieset.     Negativ  ist   dagegen   das   andere 

Metall,  von  dessen  Berührungsstelle  mit  der 
Flüssigkeit  aus  ein  Strom  positiver  Elektri- 
cität zur  BerührungHstelle  beider  Metalle  hin- 
fliesst.  So  ist  z.  B.  Zink  positiv  gegen  Kupfer, 
wenn  beide  Afetalle  in  Wasser  stehen,  weil, 
entsprechend  der  eben  gegebenen  Definition, 
hei  Verbindung  beider  Metalle  ausserhalb  des 
Wassers,  wie  in  beistehender  Fig.  80,  die  po- 
sitive Elektricität  in  der  Richtung  der  Pfeile 
durch  den  metaUiscbeu  Schliessungsbogen  vom  Kupfer  zum  Zink  und  von 
dtt  durch  das  Wasser  zum  Kupfer  strömt. 

Man  findet  zuweilen  den  Ausdruck :  dieses  oder  jenes  Metall  (Kupfer) 
„nimmt  mit  einem  anderen  (Zink)  in  einer  Flüssigkeit  positive  Elektri- 
cität an"  oder,  einfacher,  „wird  positiv"  (Becquerel).  Durch  diese  Be- 
zeichnung entsteht  leicht  eine  Verwirrung,  die  unter  Beibehaltung  der 
oben  angeführten,  allgemein  verbreiteten  Ausdrucks  weise  ohne  Schwierig- 
keit zu  vermeiden  ist. 

Um  die  Art  der  Erregung  der  Elektricität  zwischen  zwei  Metallen 
zu  untersuchen,  bediente  man  sich  in  A'iiherer  Zeit  meist  der  physiologi- 
Bcben  Wirkungen  des  Stromes.  Man  verband  die  unteren  Enden  zweier 
getrennter  Froschschenkel  mittelst  eines  Drahtes  oder  eines  nassen  Fa- 
dens und  berührte  die  Nerven  derselben  mit  iwei  Metallstäben,  die  man 
sodann  in  Berührung  mit  einander  brachte.  Der  Schenkel,  dessen  Nerv 
mit  dem  positiveren  Metall  verbunden  wurde,  zuckte  stärker  beim  Be- 
rühren,  der  andere  stärker  beim  Trennen  der  Drähte.  Hierbei  ersetzte 
die  Feuchtigkeit  des  Froschpräparates  den  flüssigen  Elektricitätserreger 
zwischen  den  Metallen. 

Auf  diese  Weise  ordnete  Ritter')  die  Leiter  erster  Classe  in  fol- 
gende Spannungsreiho ,  in  welcher  Jedes  vorhergehende  Metall  positiv 
gegen  alle  folgenden  ist:  -)-  Zink,  Blei,  Zinn,  Eisen,  Wiamnth,  Kobalt, 

')  Ritter,  Gilb.  Ann.  16.  p.  293,  ISO*'. 
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Arsenik,  Kupfer,  AntimoD,  Platin,  Gold,  Quecksilber,  Silber,  Kohle,  einige 
Schwefelmetalle,  wie  Bleiglanz,  Kupfemickel ,  ScbwefelkieB ,  ÄreenkieB, 
dann  Fslladinm,  Graphit,  Braunstein. 

Die  Legimngen  der  Metalle  stehen  hierbei  meist  nicht  zwischen 
ihren  Bestandtheilen,  wie  man  erwarten  sollte.  Sa  steht  Messing  zwischen 
Kupfer  und  Platin,  während  es  zwischen  Kupfer  und  Zink  stehen  BoUt«. 

Die  Amalgame  von  Zink  und  Zinn  stehen  zum  Xheil  oberhalb  des 
Zinks,  und  zwar  der  Reihe  nach: 

+  1  Zink     1  Blei     3  Quecksilber       2  Zink     1  Quecksilber 
1  Zink     1  Zinn    3  Quecksilber       1  Zink     1  Quecksilber 
1  Zink     1  Blei     2  Quecksilber     —  Zink 
1  Zink     1  Zinn    2  Quecksilber 

Schnellloth  steht  zwischen  Zink  und  Blei  u.  s.  w. 

Manchmal  ändern  schon  sehr  kleine  Mengen  eines  beigemischten 
Metalles  die  Stellung  eines  anderen.  So  stellt  sich  durch  eine  Spur  von 
Zinn  das  Quecksilber  zwischen  Zink  und  Blei. 

Wir  übergehen  die  vielen,  in  ähnlicher  Art  gemachten  Bestimmun- 
gen, da  bei  ihnen  die  Natur  des  flüssigen  Leiters  nicht  rollig  definirt  ist, 
ebenso  die  Angaben ,  welche  auf  den  Geschmacksempfindungen  heim  Ar- 
miren der  Zunge  mit  zwei  Metallen  beruhen. 

Viel  sicherer  sind  die  Bestimmungen,  welche  man  mittelst  des  Elek'  275 
troskopes  erhält,  oder  wenn  man  die  in  die  Flüssigkeit  eingetauchten 
Metalle  mit  den  Enden  des  Drahtes  eines  Galvanometers  verbindet  und 
ans  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  die  Richtong  des  Stromes  bestimmt. 
Wir  werden  später  im  Zusammenhang  die  verschiedenen  Spann ungsreihen 
mittbeilen  and  führen  hier  nur  beispielsweise  an,  dass  z.  B.  nach  Pog- 
gendorff)  in  verdünnter  Schwefelsäure  die  Spannungsreihe  ist: 
Amalgam.  Zink,  Zink,  Cadmium,  Eisen,  Zinn,  Blei,  Aluminium, 
Nickel,     Antimon,     Wismuth,     Kupfer,     Silber,     Platin. 

Senkt  man  in  einen  länglichen  Trog  AB  (Fig.  81)  von  Glas  oder  276- 
Porcellan,  der  mit  einer  beliebigen  Flüssigkeit,  z.  B.  schwefelsäurebaltigem 
Fig.  81.  Wasser,  gefüllt  ist,  zwei  Platten,  Z,  K,  von 

verschiedenem  Metall,  z.  B.  von  Zink  und 
Kupfer,  verbindet  sie  mit  den  Enden  des 
Galvanometers,  so  ist  der  aufängliche  Aus- 
schlag seiner  Magnetnadel,  ehe  chemische 
Veränderungen  die  Stärke  der  elektrischen 
Erregung  geändert  haben,  ein  Maass  filr 
die  Summe  der  primären  elektromotori- 
flchen  Kräfte  im  Schliessuugskreise. 


')  PogRendorff,  Po««.  Ann.  50,  p.  283,  18< 
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Stellt  man  vor  dem  SchliesRen  des  Kreises  durch  das  Galvanometer 
zwischen  die  Zink-  und  Kupferplatte  in  die  Flüssigkeit  eine  dritte  dünne 
Platte  P  von  einem  heliehigen  anderen  Metall,  z.  B.  Platin,  so  erhält  man 
heim  Schliessen  genau  denselben  anfänglichen  Ausschlag  am  Galvanometer. 

An  die  Stelle  der  elektromotorischen  Kraft  von  Zink  und  Kupfer  in 
der  Flüssigkeit  ist  nun  aber  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte 
von  Zink  und  Platin  und  von  Platin  und  Kupfer  getreten.  Da  der  Weg 
der  Elektricitäten  durch  die  Einschiebung  der  Platinplatte  nicht  merk- 
lich geändert  ist,  so  können  wir  aus  der  Gleichheit  der  Galvanometer- 
angaben in  beiden  Fällen  schliessen,  dass  die  elektromotorische  Kraft  von 
Zink  und  Kupfer  in  der  Flüssigkeit  gleich  ist  der  von  Zink  und  Platin 
plus  der  von  Platin  und  Kupfer  in  derselben.  Es  entspräche  dies  der  von 
Yolta  aufgestellten  Theorie  der  Elektricitätserregung  zwischen  den  Me- 
tallen für  sich.  Man  spricht  das  Besultat,  welches  für  alle  beliebigen 
Flüssigkeiten  und  Metalle  gilt,  aus,  indem  man  sagt: 

Die  Metalle  folgen  bei  ihrer  elektromotorischen  Er- 
regung mit  Flüssigkeiten  dem  Gesetz  der  Spannungsreihe. 
Man  bezeichnet  dieses  Gesetz  auch  mit  dem  Namen  des  elektromoto- 
rischen Gesetzes. 

Wir  werden  für  dasselbe  noch  später  experimentelle  Beweise  bei- 
bringen, wie  sie  namentlich  von  Poggendorff  gegeben  sind. 

Schreibt  man  indess  die  Summe  der  in  beiden  Fällen  im  Schliessungs- 
kreise auftretenden  elektromotorischen  Kräfte  vollständig  in  einer  Formel, 
so  ist  dieselbe  im  ersten  Falle  ohne  die  Einschaltung  der  Platinplatte: 

Zu  I  Aq  +  Aq  I  Cu  +  Cu  I  Zn I 

im  anderen: 

Zn  I  Aq  -I-  Aq  I  Pt  +  Pt  I  Aq  +  Aq  |  Cu  +  Cu  |  Zn,      .     .   II 

wo  das  Zeichen  Aq  die  Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser,  bezeichnet. 

Da  nun  offenbar  die  beiden  elektrischen  Scheidungskräfte  Aq  |  Pt 
und  Pt  I  Aq  zu  beiden  Seiten  der  eingesenkten  Platinplatte  die  gleichen 
Elektricitäten  gerade  nach  entgegengesetzten  Seiten  hin  vertheilen,  so 
können  dieselben  zusammen  zur  Verstärkung  oder  Schwächung  des  ge- 
sammten  Stromes  der  Elektricität  im  Schliessungskreise  nichts  beitragen ; 
sie  heben  sich  vollständig  auf,  so  dass  wir  in  der  Formel  II  statt  Pt  |  Aq 
auch  —  Aq  |  Pt  setzen  könnten.  Sie  ist  dann  unmittelbar  mit  der  For- 
mel I  identisch.  —  Die  Richtigkeit  des  durch  das  Experiment  gefundenen 
Resultates  folgt  also  a  priori.  Es  liefert  dasselbe  einen  Beweis  dafür, 
dass  die  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  Metallen  und  einer  Flüssigkeit 
auftretende  elektrische  Scheidungskraft  auch  wirklich  die  algebraische 
Summe  der  einzelnen  an  den  Berührungsstellen  der  heterogenen  Körper 
auftretenden  Kräfte  ist,  und  sich  dieselben  gegenseitig  nicht  stören. 

277  Sind  die  elektromotorischen  Kräfte  Eact  ^hc  einer  Reibe  von  Metallen 

a,  h  bestimmt,  wenn  sie  gleichzeitig  mit  einem  Metall  c  in  eine  Flüssig- 


e  metallische  SchliesenDg  ver- 
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keit  /  getaucht  ood  mit  dieBem  durch  e 
blinden  sind,  so  igt  dadurch  bekiinnt: 

E«  =  cla  +  a  I  /  +  /  \c        E^  =  clb:\-b\  /+/  |  c. 

Subtrahirt  mau  beide  Gleichungen  von  einander,  so  erhält  man: 
c\a~c\b  +  a\f—b\/=£!oc  —  Ei^ 

Wenn  wir  den  elektromotoriecbea  Kräften  ein  Vorzeichen  beilegen, 
welches  die  Elektricität  angiebt,  die  der  erste  der  einander  berührenden 
Körper  erhält,  so  ist  c  |  b  ^  —  b\  c  und  b  \f  ^  —  /  \  b.  So  schreibt 
sich  die  Gleichung: 

!>  I  c  +  c  I  o  +  o  I/+/I  6  =  E„  -  £^. 

Nach  dem  Volta'acben  Spannungsgesetz  ist  aber  f>jc  -]-  c\a  =  b\a, 
also  lantet  die  Gleichung: 

b  |a  +  a|/  +  /|  b  =  E^  —  Ei,  =  Em- 

Dieser  Werth  Epi  ist  aber  die  elektromotorische  Kraft  beim  Ein- 
tauchen der  Metalle  a  und  b  in  die  Lösung  /. 

Hat  man  also  die  elektromot oriachen Kräfte  £a„£Wn.s. f. 
verschiedener  Metalle,  a,b...,  gegen  ein  anderes,  C,  in  einer 
Flttasigkei t/bestimmt,  so  erhält  mau  die  elektromotorische 
Kraft  E^  zweier  dieser  Metalle  in  derselben  Flüssigkeit, 
wenn  man  ihre  elektromotorischen  Kräfte  gegen  das  Me- 
tall e  von  einander  aulitrahirt. 

Wir  legen  jetzt  zwischen  drei  verticale  Glasstäbe,  welche  auf  einem  37S 
Brett  aufgestellt  sind  (Flg.  82),  eine  mit  Wasser  befeuchtete,  mit  dem 
Erdboden  durch  einen  feuchten 
Faden  verbundene  Tuchscheibe 
Wo,  auf  diese  eine  Zinkplatte 
Z,,  darauf  eine  Kupferplatte 
Ä,,  dann  wieder  eine  Tuch- 
scheibe H^,.eine  Ziukplatte 
Zi/,  eine  Kupferplatte  Xif  U.S. f 
Es  sei  das  Potential  der 
freien  Elektricitäten  in  der  un- 
teren Tuchscheibe  gleich  Null. 
Sind  die  elektromotorischen 
Kräfte  zwischen  Zink  und  Was- 
ser, Kupfer  und  Zink,  Kupfer 
und  Wasser  rcsp.  —  Ezw, 
—  EzK,  —  Exiv,  wo  die  Vor- 
zeichen die  elektrische  Ladung 
des  zuerst  genannten  Körpers 
angeben,  so  wird  das  Poten- 
tial der  frei  über  die  Oberfläche 
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der  Platten  verbreiteten  Elektricitäten  auf  die  Elektricitätsmenge  Eins 
im  Inneren  der  zweiten  Tuchscheibe: 

Ej  =  —  ^zw  —  ^ZK  +  J?yw> 

Häuft  man  auf  die  Scheibe  W^  noch  einmal  eine  Zink-,  Kupfer-  und 
Tuchscheibe,  so  addiren  sich  die  zwischen  diesen  stattfindenden  Erregun- 
gen zu  den  ersten,  und  das  Potential  der  Elektricität  in  der  Tuchscheibe 
Wjj  und  (durch  Leitung)  auch  in  den  auf  ihr  liegenden  Platten  ist : 

JEjj  ^  2  JSj» 

Bei  Uebereinanderlagerung  von  n  oder  2n  Reihefolgen  derselben 
Scheiben  erhalten  die  Tuchscheiben  Wn  und  W^n  das  Potential : 

En  =  nEi  und  Ein  =  2 n  ^j. 

Da  hier  jedesmal  die  negative  Erregung  des  Zinks  Zn  durch  das 
Wasser  Wn—i  und  des  Kupfers  Kn  durch  das  Zink  Zn  grösser  ist,  als 
die  positive  Erregung  des  Wassers  Wn  durch  das  Kupfer  Kn,  so  sind  die 
Ladungen  Ej,  En,  Ein  negativ. 

In  einer  solchen  an  dem  einen  Ende  abgeleiteten  Säule  nimmt  also 
das  Potential  der  freien  Elektricität  am  nicht  abgeleiteten  Ende  mit  der 
Anzahl  der  Elemente  proportional  zu,  und  die  Dififerenz  der  Potentiale 
an  den  beiden  Enden  der  Säule  ist  die  n fache,  wie  die  Differenz  an  den 
beiden  Endplatten  eines  Elementes  derselben. 

In  einem  ähnlichen  Yerhältniss  nimmt  die  Dichtigkeit  der  freien 
Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  einzelnen  Elemente  von  dem  unteren 
Element  der  Säule  an  zu.  Wäre  die  Säule  aus  sehr  vielen  gleichen  Ele- 
menten aufgebaut,  so  würde,  abgesehen  von  dem  freien  Ende  der  Säule, 
die  Zunahme  der  Dichtigkeit  nahezu  dem  Gesetz  der  geraden  Linie  ent- 
sprechen, denn  dann  wäre  die  Dichtigkeit  von  jedem  dem  En(fe  nicht  zu 
nahe  liegenden  Element  als  Anfangspunkt  aus  nach  demselben  Yerhält- 
niss nach  beiden  Seiten  hin  vertheilt,  nur  dass  die  Dichtigkeiten  alle  in 
demselben  Maasse  grösser  oder  kleiner  wären,  als  man  von  dem  unteren 
Endpunkt  der  Säule  aufstiege.  In  demselben  Maasse  würden  dann  auch 
die  Potentiale  steigen,  wie  es  die  Theorie  verlangt.  Bei  Säulen  aus  ver- 
schiedenen Elementenzahlen  wird  endlich  die  Dichtigkeit  der  freien  Elek- 
tricität an  dem  isolirten  Ende  nahezu  der  Zahl  der  Elemente  propor- 
tional sein. 

Man  kann  dieses  Ergebniss  durch  das  Experiment  prüfen. 

Zu  diesem  Ende  giebt  man  z.  B.  der  lOten,  208ten  u.  s.  w.  Kupfer- 
platte der  unterhalb  mit  der  Erde  verbundenen  Säule  einen  kleinen  seit- 
lichen Fortsatz,  an  den  man  die  Kugel  eines  Elektroskops  anlegt.  Auch 
schon  ohne  condensirende  Vorrichtung  erhält  man  einen  Ausschlag  der 
Goldblättchen,  der  mit  der  Anzahl  der  unter  der  abgeleiteten  Platte  be- 
findlichen Elemente  wächst. 

Man  kann  auch  an  die  einzelnen  Platten  ein  an  einem  Glasstab  be- 
festigtes Metallknöpfchen  legen  und  an  einem  Elektroskop  die  auf  das- 
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selbe  übergegangenen  Quantitäten  Elektricität  prüfen.  Man  erhält  so 
dasselbe  Resultat.  « 

Eine  auf  die  beschriebene  Art  aufgebaute  Säule  von  galvanischen 
Elementen  bezeichnet  man  nach  ihrem  Entdecker  Volta  mit  dem  Namen 
der  Yolta'schen  Säule^)  und  nennt  ihre  Enden  ihre  Pole. 

Eigentlich  ladet  sich  die  ganze  Säule  bei  Ableitung  ihres  einen  Pols 
mit  der  Elektricität  der  Erde,  welche  der  gerade  herrschenden  (positiven) 
Luftelektricität  entgegengesetzt  ist.  Leitet .  man  daher  eine  Säule  ab- 
wechselnd an  dem  positiven  und  negativen  Pol  ab,  so  erscheint  meist  im 
ersten  Fall  der  unabgeleitete  negative  Pol  stärker  geladen  als  der  posi- 
tive Pol  bei  Ableitung  des  negativen*^). 

Wären  die  Platten  in  umgekehrter  Reihefolge  geschichtet  worden, 
also  auf  die  feuchte  Scheibe  W^  erst  eine  Kupferscheibe  K\  auf  diese  die 
Zinkscheibe  Z*,  dann  die  Tuchscheibe  W^^,  die  Eupferscheibe  JP^  u.  s.  w., 
so  wären  die  Potentiale  der  Elektricität  in  den  feuchten  Scheiben: 

in   W^    :  E^    =  —  Ekw  +  Ezk  +  Ezw 

„    W^xE^''=2nEl 

Dieses  Potential  ist  dasselbe,  wie  bei  dem  früheren  Aufbau  der 
Säule  von  n Elementen,  nur  ist  die  Elektricität  die  entgegengesetzte, 
positive. 

Wir  legen  jetzt  zwei  entgegengesetzt  gebaute  Säulen  von  je  n  Plat-  279 
tenpaaren  mit  ihren  abgeleiteten  Tuchscheiben  Wq  und  W^  in  einem  iso- 
lirten  Stativ  zusammen,  indem  wir  z.  B.  das  Brett,  welches  zum  Aufbau 
der  Säule  dient,  jerst  mit  einer  lackirteu  Glasplatte  bedecken.  Es  kann 
sich  hierdurch  die  Elektricitätsvertheilung  in  beiden  Säulen  nicht  ändern; 
ebenso  wenig,  wenn  man  die  Ableitung  der  jetzt  vereinten  feuchten  un- 
elektrischcn  Scheiben  TTo  und  W^  aufhebt.  Die  jetzt  aus  2  n  Elementen 
bestehende  Säule  hat  an  ihrem  unteren  Ende  das  Potential  — nE^  an 
ihrem  oberen  das  Potential  +  n  iE?. 

Dasselbe  Resultat  hätten  wir  erhalten,  wenn  wir  direct  an  eine  iso- 
lirte  Tucbscheibe  Wq  beiderseits  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  gelegt 
hätten  u.  s.  f.  und  nun  die  durch  die  elektromotorischen  Kräfte  an  jeder 
Berührungsstelle  erregten  gleichen,  aber  entgegengesetzten  und  sich  nach 
allen,  zu  beiden  Seiten  der  Berührungsstelle  liegenden  Leitern  verbreiten- 
den Elektricitäten  addirt  hätten. 

Das  Potentialniveau  au  den  Polen  einer  isolirten  Säule  ist  also  nur  die 
Hälfte  von  dem  Potentialniveau  an  dem  isolirten  Pole  einer  am  anderen  Ende 
abgeleiteten,  aus  gleich  viel  Elementen  bestehenden  Säule.    Die  Differenz 


>)  Volta,  Phil.  Transact.  1800,  p.  402*;  Gilb.  Ann.  6»  p.  340*;  Ann.  de 
Chim.  40,  p.  225*;  Gilb.  Ann,  10,  p.  389,  421,  1802*.  —  2)  Dellmann,  Polli- 
chia  20,  21,  p.  43  bis  52,.  1863*;  Pbys.  Jahresber.  1863,  p.  391*. 
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der  Potentialniyeaux  an  beiden  Polen  der  beiden  Säulen  ist  aber  in  beiden 
Fällen  dieselbe  (+nE  und  2nE), 

In  einem  ähnlichen  Yerhältniss  stehen  auch  die  Dichtigkeiten  der 
Elektricitäten  an  den  Enden  der  isolirten  und  einerseits  abgeleiteten 
Säule.  Verbindet  man  gleichzeitig  die  beiden  Pole  einer  isolirten  Säule 
mit  den  Knöpfen  zweier  gleicher  Goldblattelektroskope ,  so  zeigen  beide 
einen  gleichen,  aber  von  entgegengesetzten  Elektricitäten  herrührenden 
Ausschlag,  wie  man  durch . Annähern  einer  geriebenen  Siegellackstange 
an  die  Elektroskope  zeigen  kann. 

Leitet  man  jetzt  das  eine  Ende  der  Säule  durch  Berühren  mit  dem 
Finger  ab,  so  fallen  die  Goldblättchen  des  daselbst  befindlichen  Elektro- 
skopes  zusammen,  und  die  Goldblättchen  des  Elektroskopes  am  anderen 
Pole  der  Säule  nehmen  nahezu  die  doppelte  Divergenz  an. 

280  Diese  Resultate  sind  schon  von  Peltier^)  bestätigt  worden,  indem 
er  die  isolirten  Pole  einer  aus  1  bis  10  Elementen  auf  einem  Harzkuchen 
aufgebauten  Säule  (Corona  di  tazze)  mit  einem  Condensatör  und  diesen 
mit  dem  Elektrometer  verband.  Er  fand  die  Abstossungskraft  /  der  ge- 
ladenen Theile  desselben  dem  Quadrat,  die  Ladung  desselben,  d.  h.  das 
Potentialniveau  direct  proportional  der  Zahl  der  Elemente,  z.  B.: 

34567  8  9  10 

144     253     393     536     734     1044      1349     1594 
16,0     15,8     15,7     14,9     15,6       16,3       16,6       15,9 

Auch  Branly^)  bestätigte  dieses  Gesetz,  indem  er  die  Kugeln  einer 
Drehwage  mit  Spiegelablesung  mit  dem  positiven  Pol  einer  am  negativen 
Pol  abgeleiteten  Kupfer- Wasser- Zinksäule  von  100  bis  250  Elementen 
verband.  Endlich  fand  auchAngot*)  mittelst  des  Thomson -Branly'- 
sohen  Elektrometers,  dass  eine  längere  Zeit  isolirte  Säule  dem  Elektro- 
meter am  einen  Pol  die  halbe  Ladung  ertheilt,  wie  nach  der  Ableitung 
des  anderen  Pols. 

281  Wollten  wir  die  beiderseits  isolirte  Säule  an  ihren  beiden  Polen  nicht 
mit  einem  feuchten  Leiter  schliessen,  so  hätten  wir  der  früheren  Reihe- 
folge gemäss  auf  die  obere  negative  Tuchscheibe  noch  eine  Zinkplatte, 
unter  die  untere  positive  Tuchscheibe  eine  Kupferplatte  zu  legen.  Es 
addiren  sich  dann  die  elektromotorischen  Kräfte  dieser  beiden  Platten 
mit  dem  feuchten  Leiter  zu  den  übrigen.  Verbindet  man  diese  beiden 
Endscheiben  der  Säule  von  Zink  und  Kupfer  mittelst  eines  Drahtes,  so 
bilden  dieselben  bei  ihrem  Contact  mit  der  Flüssigkeit  noch  ein  2n  +  1  tes 
Element  der  Säule,  welches  seine  Wirkung  zu  dem  der  anderen  Elemente 


n 

1          2 

/ 

15,6    61,0 

f/n' 

15,6    15,2 

^)  Peltier,  -  Notices  Biir  la  vis  et  les  irnvaux  de  Peltier,  p.  94*.  — 
2)  Branly,  Ann.  de  rficole  Norm.  2,  p.  201,  1873*.  —  »)  Angot,  Ann.  de 
rlJcole  Norm.  3,  p.  253,  1874*. 
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addirt.  Durch  den  Yerbindungsdraht  circulirt  dann  ein  Strom  positiver 
Elektricität  von  der  Kupfer-  zur  Zinkplatte,  vom  positiven  (Kupfer)  zum 
negativen  (Zink)  Pol  der  Säule,  der  sich  nach  Ausgleichung  der  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  durch  die  elektromotorischen  Kräfte  in  der  Säule 
sogleich  wieder  erneuem  muss.  —  Wie  in  einem  einzelnen  Element  ent- 
steht daher  anch  ein  dem  Strom  im  Leitungsdraht  gleicher  Strom  posi- 
tiver Elektricität  in  der  Säule  von  ihrem  Zinkende  zum  Kupferende. 

Um  die  für  die  Stromesarbeit  thätige  elektromotorische  Kraft  der 
Säule  zu  erhalten,  würde  in  den  Formeln  des  §.  278  nur  das  Glied  Ezk 
fortfallen;  in  den  sonstigen  Betrachtungen  und  Resultaten  wäre  aber  nichts 
geändert. 

In  früheren  Zeiten ,  als  man  im  Contact  der  Metalle  die  einzige, 
oder  wenigstens  die  vorzüglichste  Quelle  der  Elektricität  suchte,  und  die 
Flüssigkeiten  mehr  als  Leiter,  denn  als  Elektromotoren  betrachtete,  baute 
man  die  Säulen  stets  in  folgender  Ordnung  auf: 

Zink,,  Kupfer,,  feuchter  Leiter,,  Zink,,,  Kupfer,,, 
feuchter  Leitern- 1,  Zinkn,  Kupfern. 

Hiemach  würde  an  die  Endplatten  der  von  uns  beschriebenen  Säule 
noch  je  eine  Platte  vom  heterogenen  Metall  gelegt  sein ,  und  entgegen- 
gesetzt unseren  Feststellungen  das  Zinkende  der  Säule  der  positive,  das 
Kupferende  der  negative  Pol  sein. 

Verbindet  man  in  einer  der  Art  gebauten  Säule  das  Zinkende  mit 
dem  Kupferende  durch  einen  Draht,  so  hat  man  an  den  Enden  der  Säule 
folgende  Metallreihe: 

Zinkn,  Kupfern,  Draht,  Zink,,  Kupfer,. 

Da  aber  die  Endglieder  dieser  Reihe  Zinkn  und  Kupfer,  sich  mit 
Elektricitäten  von  derselben  Spannung  laden,  mögen  sie  sich  nun  einander 
direct  oder  durch  Zwischenschaltung  anderer  Metalle  berühren,  so  sind 
die  Endplatten  Zink,  und  Kupfern  vollständig  überflüssig. 

In  früheren  Zeiten  ist  durch  diese  doppelte  Anordnung^  der  Säule 
und  dadurch  bewirkte  verschiedenartige  Bezeichnung  ihrer  Pole  viele 
Verwirrung  entstanden  *). 

» 

Bei  der  Untersuchung  der  Elektricität  der  Pole  der  aufgebauten  282 
Säule  vermittelst  eines  mit  denselben  verbundenen  Elektroskops  beobachtet 
man  nur  die  frei  an  den  Polen  sich  verbreitenden  Elektricitäten,  nicht 
aber  die  an  den  Berührungsstellen  der  einzelnen  Platten  der  Säule  ange- 
häuften Elektricitätsmengen.  Dass  letztere  viel  bedeutender  sind,  als 
erstere,  zeigt  folgender  Versuch  von  Fechner'). 

Legt  man  auf  die  oberste  Zinkplatte  Z  einer  nach  der  älteren  Art 
aufgebauten  Säule  von  20  bis  50  Plattenpaaren  Kupfer-Zink-Flüssigkeit 


1)  Bitter,  Gilb.  Ann.  9,  p.  212,  1801*,  u.  Andere.  —  ^)  Feohner,  Lehr- 
buch, p.  48*;  Pogg.  Ann.  41,  p.  236,  1837*. 
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. . .  Kapfei'-Zink  eine  isolirte  Kupferscheibe  K  flach  auf,  hebt  sie  ab  'und 
untersucht  ihre  Elektricität  am  Elektroskop,  so  erweist  sie  sich  negativ, 
während  sie  doch,  wenn  sie  nur  durch  Leitung  die  Elektricität  des  Poles 
der  Säule  angenommen  hätte,  positiv  gewesen  wäre.  Bei  der  Trennung 
der  Kupferplatte  K  von  der  Zinkplatte  Z  ist  aber  in  ersterer  die  durch 
den  Contact  beider  Scheiben  an  der  Berührungsfläche  verdichtete  negative 
Elektricität  frei  geworden,  deren  Quantität  mithin  bedeutender  ist,  als 
die  frei  über  die  Polfläche  der  Säule  verbreitete  positive  Elektricität. 

Hatte  man  die  Zinkplatte  Z  nur  mit  einer  kleineren  Stelle  der  Kupfer- 
platte K  berührt,  so  war  die  Menge  jener  verdichteten  Elektricität  ge- 
ringer, und  die  Kupferplatte  konnte  die  positive  Elektricität  des  Poles 
annehmen,  wenn  die  freie  positive  Elektricität  desselben  die  an  der  Be- 
rührungsstelle gebundene  negative  der  Kupferplatte  überwog.  Wurde 
die  berührende  Fläche  so  klein  gemacht,  dass  keine  Elektricität  wahr- 
nehmbar war,  so  konnte  daraus  berechnet  werden,  dass  die  Dichtigkeit 
der  au  der  Contactstelle  des  Zinks  und  Kupfers  condensirten  Elektricitäts- 
menge  so  gross  ist  wie  die  des  isolirten  Poles  einer  am  anderen  Pol  ab- 
geleiteten Säule  von  689  (700)  Plattenpaaren. 

283  Werden  Säulen  von  verschieden  grossen  Platten  aufgebaut,  so  müssen 

die  Potentialniveaux  an  den  Polen  derselben  und,  abgesehen  von  dem  Ein- 
fluss  des  Randes  der  Platten,  auch  die  Dichtigkeiten  der  Elektricitäten  bei 
sonst  gleichen  Verhältnissen  dieselben  sein.  Dies  fand  B  i  o  t  ^)  an  drei 
mit  Alaunlösung  geladenen  Säulen  von  je  16  Kupfer-  und  Zinkplatten 
bestätigt,  deren  Querschnitte  im  Verhältniss  von  1:3,1:153,2  standen. 
Die  Dichtigkeiten  verhielten  sich  wie  1,18  : 1 : 1.  Dasselbe  Resultat  erhielt 
Bohnenberger^)  an  drei  trocknen  Säulen,  deren  Gold-  und  Silber- 
papierplatten 7  Linien,  3  und  36  Quadratzoll  Oberfläche  hatten.  —  Da- 
gegen erneuert  sich  die  an  den  Polen  aufgehäufte  Elektricität  um  so 
schneller  nach  dem  Ableiten,  je  grösser  die  Platten  sind.  Auch  dies  fand 
Bohnenberger  an  seinen  trocknen  Säulen.  Leitete  er  den  einen  Pol 
ab  und  verband  den  anderen  mit  einer  Leydener  Flasche,  so  erhielt  die- 
selbe in  gleichen  Zeiten  Ladungen,  welche  sich  proportional  den  Flächen 
der  Platten  verhielten.  —  Es  ist  femer  selbstverständlich,  dass  die  Quan- 
tität Elektricität,  welche  im  Ganzen  auf  den  Polen  aufgehäuft  ist  und 
die  (abgesehen  von  der  Elektricitätsanhäufung  an  den  Rändern)  dem 
Product  aus  der  Oberfläche  der  Pole  mit  der  daselbst  statthabenden  Dich- 
tigkeit entspricht,  dem  Querschnitt  der  Säulen  proportional  sein  muss. 
Man  kann  somit  nahezu  eine  Säule  von  nfachem  Querschnitt  als  aus  n 
neben  einander  gestellten  Säulen  von  einfachem  Querschnitt  bestehend 
betrachten,  welche  alle  die  gleiche,  zusammen  also  die  n fache  Elektrici- 
tätsmenge  wie  die  einfache  Säule  den  gemeinsamen  Polen  zuführen. 

1)  Biet,  Ann.  de  Chim.  47,  p.  5\  Gilb.  Ann.  18,  p.  149,  1804*  (auchThö- 
nard  und  Ha  chatte,  Joum.  de  l'^cole  polyt.  11,  p.  291*).  —  ^)  Bohnen- 
berger, Gilb.  Ann.  53,  p.  349,  1816*. 
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Ferner  ist,  wie  wir  schon  früher  Torlänfig  erwähnt,  die  Potential- 
function  an  den  Enden  der  Säule  Yon  der  Grösse  der  Contactstelle  der 
Metalle  mit  dem  feuchten  Leiter  unabhängig,  und  ähnlich  verhält  sich 
innerhalb  gewisser  Grenzen  bei  ähnlich  bleibender  Gestalt  die  Dichtig- 
keit der  Elektricität  daselbst. —  Als  Biot  zwei  Säulen  yon  gleich  grossen 
Metallplatten  aufbaute  und  zwischen  die  letzteren  befirnisste  Papp- 
ringe legte,  deren  verschieden  grosse  Oeffnungen  mit  Alaunlösung  ge- 
tränkte Läppchen  aufnahmen,  so  waren  die  Ladungen  des  Condensators 
an  den  Polen,  obgleich  die  Grösse  der  Läppchen  im  Yerhältniss  von  9  zu 
1  stand,  fast  gleich,  nämlich  83,5  und  85.  In  gleicher  Weise  ist  es  nicht 
von  Einfluss  auf  die  Potentialniveaux  an  den  Polen  der  Säule,  welche  Ge- 
stalt man  ihren  Metallplatten  und  flüssigen  Leitern  giebt. 

Wird  eine  Säule  von  der  Elementenzahl  n  am  einen  Ende  ab-  284 
geleitet  und  ist  die  Potentialdifferenz  jedes  ihrer  Elemente  a,  so  ist  das 
Potentialniveau  am  nicht  abgeleiteten  Pol  Vq  =  na.  Wird  die  Säule 
daselbst  mit  einem  Condensator  verbunden,  so  ladet  sich  auch 
dieser  mit  demselben  Potentialniveau  ^).  Ist  seine  Gapacität  gleich  C,  so 
ist  die  in  ihn  eintretende  Elektricitätsmenge 

Mo  =  nccC  =  VoC,  1) 

indem  eine  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Elektricitätsmenge  am  anderen 
Pol  der  Säule  zur -Erde  entweicht. 

Ist  die  Säule  isolirt,  so  möge  bei  Verbindung  ihres  einen  Pols  mit 
dem  Condensator  das  Potential niveau  daselbst  von  V  =  ^/%an  auf  F —  v 
sinken.  Die  in  den  Condensator  eingetretene  Elektricitätsmenge  M  ist 
dann  (F — v)C.  An  jeder  Contactstelle  der  heterogenen  Leiter  muss  das 
Potentialniveau  um  den  Werth  v  fallen.  Nehmen  wir  die  Säule  einfach  als 
einen  Leiter  von  der  Capacität  S,  so  verliert  sie  dabei  die  Elektricitäts- 
menge vS.    Es  muss  somit  sein 

M  =  iV—  v)G=  vS, 
d.  h.  V  =  ^  .    ^ ;       M  :=V 


C+S'  c+s 

oder,  da  F  =  Va^o  =  V2  ^0/  G  ist, 

2       C+S  ' 

Eine  einfache  Betrachtung  ergiebt,  dass  wir  die  in  dieser  Art  auf- 
gefasste  Capacität  der  Säule  gleich  der  eines  leitenden  Cylinders  von 
gleicher  Gestalt  ansehen  können. 


^)  Mascart,  8.  Angot,  M^m.  scient.  de  l'^ole  normale  [2]  3,  p.  285  n.  f., 
1874*;  auch  Compt.  rend.  78,  p.  1846,  1874* 
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Das  pte  Element  unter  dem  mit  dem  Condensator  verbundenen  End- 
element hat  das  Potential 

„  wa      S 

r-v-pa  =  —  ^^^-pa. 

Für  das  Element,  für  welches  das  Potential  Null  ist,  ist  daher 
die  Zahl 

Ist  C  =  0 ,  d.  h.  ist  die  Säule  nicht  mit  einem  Condensator  ver- 
bunden ,  so  ist  p  =  Y<t  n ;  das  mittelste  Element  der  Säule  ist  das  neu- 
trale ;  ist  C  =  00 ,  d.  h.  ist  die  Säule  einerseits  abgeleitet,  so  ist  selbst- 
verständlich p  =  0. 

Wird  ein  Element  der  Säule  zur  völligen  Entladung  abgeleitet,  so 
verbalten  sich  die  beiden  Theile  derselben  wie  zwei  getrennte,  einseitig 
abgeleitete  Säulen. 

285  Mittelst  der  §.  142  beschriebenen  Methode  bestimmte  Angot^)  die 

Capacität  verschiedener  Cylinder  mit  ebenen  Grundflächen  von  5  cm  Ra- 
dius und  5,  10,  20,  40  cm  Höhe,  einzeln  oder  auf  einander  geschichtet, 
sowie  zweier  Cylinder  von  10  cm  Radius  und  10  cm  Höhe,  resp.  5,5  cm 
Radius  und  70  cm  Höhe,  welche  aus  Pappe  geformt  waren,  die  mit  Stan- 
niol bedeckt  war.  Annähernd  lassen  sich  diese  Capacitäten  durch  die 
empirische  Formel 

^        2r    .  0,2171 /i 


log  Brigg  U  +  -  j 

darstellen,  wo  h  die  Höhe,  r  der  Radius  ist. 

Hierauf  wurde  der  isolirte  Pol  einer  am  anderen  Pol  abgeleiteten 
Säule  von  gleichem  Querschnitt  mit  den  Cylindern  und  verschiedener 
Höhe  (durch  Einschaltung  mehrerer  gleicher  Platten  an  Stelle  von  einer) 
mit  dem  Elektrometer,  resp.  ausserdem  mit  einem  Condensator,  verbun- 
den und  seine  Ladung  bestimmt.  Wurde  die  Capacität  der  Säule  gleich 
der  eines  gleich  gestalteten  Cylinders  angenommen,  so  stimmte  die  Ladung 
mit  der  aus  den  Capacitäten  der  verbundenen  Apparate  berechneten. 

Entsprechend  fand  Angot  an  einem  Quadrantelektrometer,  welches 
mit  dem  einen  Pol  einer  andererseits  abgeleiteten  Säule  von  40  Elementen 
verbunden  war,  als  dieselbe  einmal  mit  Tuchscheiben  aufgebaut  war  und 
eine  Höhe  von  24,9  cm,  dann  mit  Papierscheiben  eine  Höhe  von  21,4  cm 
hatte,  die  Ausschläge  10,35  und  9,35. 


*)  Angot,  Ann.  scient.  de  l'^cole  normale  [2]  3,  p.  285  u.  f.,  1874*.     Compt. 
rend.  78,  p.  1846,  1874*. 
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Das  neutrale  Element  wurde  ebenfalls  bestimmt,  nachdem  der  untere 
Pol  der  Säule  einen  Moment  mit  der  Erde  verbunden  und  gleich  darauf 
der  obere  mit  einem  Condensator  vereint  war.  Durch  Verbinden  der  ein- 
zelnen Elemente  mit  dem  Elektrometer  konnte  man  die  Stelle  der  Säule 
aufsuchen,  welche  keine  Ladung  zeigte.  Vor  jedem  Versuch  musste,  wie 
am  Anfang,  die  Säule  an  ihrem  einen  Pol  mit  der  Erde  verbunden  wer- 
den.   Die  Beobachtung  stimmte  mit  der  Theorie. 

Bei  gleichem  Verfahren  erwies  sich  nach  Ableitung  des  einen  Pols 
der  andere  doppelt  so  stark  geladen  wie  bei  völliger  Isolirung  der 
Säule  0. 

Dass  die  von  der  Säule  entwickelten  Elektricitäten  mit  den  von  der  286 
Elektrisirmaschine  gelieferten  völlig  identisch  sind,  geht  schon  aus  dem 
Mitgetheilten  hervor.    Weitere  Versuche  zeigen,  dass  man  mit  denselben 
Leydener  Flaschen  Lader,  Lichtenbergische   Figuren  (s.  d.)  herstellen 
kann  u.  s.  f.  ^). 

Man  hat  an  den  Volta'schen  Säulen  verschiedene  Ab-  287 
änderungen  und  Verbesserungen  angebracht.  Man  hat  durch 
Schrauben  die  Säule  zusammengepresst  ^)  und  die  heterogenen  Metall- 
platten zusammengelöthet  ^)  oder  die  Kupferplatten  auf  einer  Seite  ver- 
zinkt^}, um  stets  die  innige  Berührung  zwischen  den  beiden  Metallen 
herzustellen.  Um  das  Ablaufen  der  Flüssigkeit  über  den  Rand  der  Me- 
tallplatten zu  vermeiden,  welches  eine  Ausgleichung  der  Elektricität  in 
den  einzelnen  Theilen  der  Säule  selbst  zur  Folge  hat,  gab  man  den 
Scheiben  aus  dem  einen  Metall  einen  erhabenen  Rand  und  legte  die 
anderen  Scheiben  hinein,  oder  man  baute  die  Säule  horizontal  auf  zwei 
Glasstäben  auf,  welche  zwischen  zwei  Brettern  in  horizontaler  Lage  be- 
festigt werden*). 

Häufig  geben  dabei  die  Säulen,  wenn  die  feuchten  Scheiben  in  ihnen 
allmählich  trocknen,  stärkere  Elektricitätsanhäufung  an  den  Polen,  als 
kurz  nach  ihrer  Aufschichtung.  Dies  kommt  hauptsächlich  von  dem  Ver- 
dunsten der  über  die  Ränder  der  Metallplatten  gelaufenen  Flüssigkeits- 
Bchichten. 

Man  baute  solche  Säulen  in  grossem  Maassstabe,  bis  zur  Anwendung 
von  2000  Kupfer-Zinkplatten  auf. 


*)  Aelterc  Theorien  vergleiche  Fechner,  Pogg.  Ann.  44,  p.  44,  1828*. 
Jäger,  Gilb.  Ann.  13,  p.  401,  1803*;  —  ^  Vergleiche  Ritter,  Gilb.  Ann. 
8,  p.  385,  1801*.  Cruickßhank,  Nichols.  Joum.  4,  p.  241*;  Gilb.  Ann.  7, 
p.  195.  101*.  Bourguet,  Gilb.  Ann,  7,  p.  493,  1801*.  Boeckmann,  Gilb. 
Ann.  8,  p.  150,  1801*.  Volta,  GUb.  Ann.  13,  p.  257,  1803.  Ritter,  ibid. 
p.  68*,  n.  A.  —  8)  Schimming  und  Gilbert,  Gilb.  Ann.  7,  p.  157,  1801*.— 
*)  Sternberg,  Gilb.  Ann.  11,  p.  132,  1802*.  —  ^)  Brugnatelli,  Annali  di 
Cbimica  20,  p,  143*.  —  «)  Haidane,  Gilb.  Ann.  7,  p.  191,  1801*.  Parrot, 
Gilb.  Ann.  9,  p.  387,  1801*;  spätere  Einrichtungen,  die  iraPrincip  von  den  älte- 
ren nicht  abweichen,  von  Bischoff,  Pf  äff    Pohl  n.  A. 
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Statt  der  nach  dem  Vorgang  Ritter's^)  jetzt  allgemein  angewandten 
Eupferplatten  benutzte  man  früher  die  kostbareren  Metalle  Silber'),  Gold') 
{Münzen)  und  auch  Zinnfolie^).  Später  baute  man  Säulen  einerseits  aus 
Zinkplatten  und  andererseits  Platten  aus  '/s  Blei  und  ^3  Antimon^), 
Messinge  Wasserblei  ^)  oder  Holzkohle  ^) ;  oder  man  bestrich  auch  wohl  die 
den  Kupferplatten  zugekehrte  Seite  der  feuchten  Pappscheiben  mit  Gra- 
phit^). -Man  baute  die  Säulen  aus  Platten  von  Silber  und  Wasserblei, 
Messing  und  Zinn-Zinklegirungen ;  aus  Scheiben,  die  aus  einem  gebrann- 
ten Teig  von  Stärkekleister  und  Holzkohle  geschnitten  waren,  und  Legi- 
rungen  aus  gleichen  Mengen  Zink  und  Zinn^);  aus  Eisenplatten^^),  die 
auf  einer  Seite  verzinkt  waren  u.  s.  f.  —  Endlich  baute  man,  jedoch  ohne 
Erfolg,  Säulen  aus  Magnetstäben,  zwischen  deren  ungleichnamige  Pole 
man  mit  Salzwasser  getränkte  Pappscheiben  legte  ^i).  Wenn  Ritter*') 
hierbei  elektrische  Erregungen  erhielt,  so  lag  dies  an  Ungleichheiten  des 
Stahles  an  den  zusammengelegten  Polen. 
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wandte  verdünnte  Salpetersäure  und  Schwefelsäure,  Salmiaklösung,  Lö- 
sung von  Kochsalz  an,  ohne  dass  sich  die  Richtung  der  elektrischen  Yer- 
theilung  änderte.  Nur  die  Grösse  der  Ladung  der  beiden  Endplatten 
wird  hierbei  verschieden. 

Biot^^)  setzte,  um  dies  zu  prüfen,  auf  die  oberste  Platte  seiner  ver- 
tical  aufgebauten  Säulen  von  je  20  gleich  grossen  Zink -Kupferplatten- 
paaren und  Tuchscheiben,  die  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  getränkt 
waren,  ein  kleines  mit  Quecksilber  gefülltes  eisernes  Gefass  und  verband 
es  durch  einen  an  einem  isolirten  Griff  befindlichen  Draht  mit  der 
oberen  Platte  eines  fest  aufgestellten  Condensators ,  dessen  untere  Platte 
abgeleitet  war.  Nach  Entfernung  des  Drahtes  wurde  die  obere  Conden- 
satorplatte  abgehoben,  ihre  Elektricität  an  die  isolirte  Metallkugel  einer 
Coulomb 'sehen  Drehwage  übertragen  und  die  Ladung  durch  den 
Drehungswinkel  gemessen,  um  den  der  bewegliche  Hebelarm  der  Wage 
hierbei  auswich.  Als  Biot  die  Tuchscheiben  mit  Soda,  Wasser,  Alaun- 
lösung tränkte,  erhielt  er  die  Ausschläge  70^,  77®,  SlY^^,  mit  reinem 
Wasser  und  Kleister  75,4  und  56,40.  —  Nahe  gleiche  Ausschläge  gaben 
Säulen  mit  concentrirter  Lösung  von  Salpeter,  salpetersaurem  Zink,  Soda, 
Pottasche  oder  mit  Wasser,  Lösung  von  Kochsalz,  Salmiak,  chlorsaurem 


1)  Ritter,  Gilb.  Ann.  7,  p.  373,  1801*.  —  2)  Volta  selbst,  Nicholson 
und  Cruickshank,  Nichols.  J.  4,  p.  179,  5,  p.  80  u.  239*;  Gilb.  Ann.  9, 
p.  353,  1801*,  u.  A.  —  8)  Erman,  Hellyich,  Bourguet,  Gilb.  Ann.  7, 
p.  48^,  1801*.  —  ♦)  Haidane,  Nichols.  Joum.  4,  p.  241 ;  Gilb.  Ann.  7,  p.  190, 
1801*.  —  6)  Göttling,  Güb.  Ann.  7,  p.  527,  1801*.  —  »)  Mar6chaux,  GUb. 
Ann.  10,  p.  378,  1802*,  14,  p.  120,  1803*.  —  7)  Gurtet,  v.  Mons*  Joum.  7, 
p.  617.  —  »)  Munke,  Pogg.  Ann.  53,  p.  276,  1841*.  —  »)  Hellwig,  ßcheerer's 
Joum.  d.  Chem.  7,  p.  617,  1801*.  —  ^^)  Göttling,  Jena.  Literaturz.  1805.  — 
11)  Lüdicke,  Gilb.  Ann.  9,  p.  375,  1801*,  u.  A.  —  ^^)  Bitter,  Literatur- 
zeitung 1805,  5.  Febr.*  —  ")  Biot,  Ann.  de  Chim.  47,  p.  5*;  Gilb.  Aim.  18, 
p.  135,  1804*. 
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Kali.  Diese  Gleichheit  ist  dadurch  bedingt,  dass  in  allen  hier  gebrauchten 
Combinationen  die  Summen  der  elektromotorischen  Kräfte  nicht  sehr  ver- 
schieden sind. 

In  einzelnen  Fällen ,  wenn  man  z.  B.  statt  jener  Lösungen  eine  Lö- 
sung von  Schwefelkalium  zwischen  Kupfer-  und  Eisenplatten  anwendet, 
erhält  die  Säule  eine  gerade  entgegengesetzte  Polarität.  Bei  der  Verbin- 
dung ihrer  Endplatten  durch  einen  Draht  ist  auch  die  Richtung  des  im 
Leitungsdraht  erzeugten  galvanischen  Stromes  verschieden. 

Leitet  man  den  einen  Pol  einer  Säule  ab,  so  vergeht  je  nach  der  289 
Natur  der  angewandten  Flüssigkeit  eine  verschiedene,  längere  oder  kürzere 
Zeit,  bis  der  andere  Pol  das  Maximum  seiner  Ladung  erhalten  oder  ein 
mit  dem  Pol  verbundener  Condensator  eine  gewisse  Elektricitätsmenge 
aufgenommen  hat.  Im  Allgemeinen  wächst  diese  Zeit  mit  der  Abnahme 
der  Leitungsfahigkeit  des  flüssigen  Leiters. 

So  erhielten  Gay-Lussac  und  Thenard^)  an  einem  Elektroskop, 
welcher-'ihit  dem  Pol  einer  mit  der  verhältnissmässig  gut  leitenden  Sal- 
petersäure geschichteten  Säule  verbunden  wurde,  bei  momentaner  Be- 
rührung des  Poles  die  Ladung  82,  nach  2  Minuten  langer  Berührung  die 
Ladung  88.  Mit  der  schlechter  leitenden  Glaubersalzlösung  geschichtet, 
ergab  dieselbe  Säule  in  gleichen  Zeiten  die  Ladungen  69  und  84.  Hier- 
bei wirkt  indess  auch  die  schneller  oder  langsamer  erfolgende  Aenderung 
der  Oberfläche  der  Metallplatten,  Lösung  der  sie  bedeckenden  Oxyd- 
Bchicht  u.  s.  f.  mit.  —  Der  Pol  einer  aus  Kupfer-,  Zinkplatten  und  sehr 
schlecht  leitenden  Platten  von  geschmolzenem  Salpeter  geschichteten 
Säule  gab  bei  Versuchen  von  Biet  einem  Condensator  bei  der  Berührung 
während  einer  Secunde  die  Ladung  1,4,  während  zehn  Secunden  die  La- 
dung 6,8. 

Das  langsame  Anwachsen  der  Ladung  der  Pole  einer  Säule  bis  zum  290 
Maximum  beobachtet  man  namentlich  auch  an  den  sogenannten  trocke- 
nen Säulen,  bei  welchen  scheinbar  jeder  feuchte  Leiter  vermieden  ist. 

Die  erste  dieser  Säulen  ist  von  Behrens^)  construirt.  Er  schichtete 
80  Elemente  auf  einander,  bestehend  aus  Zink,  Kupfer,  Goldpapier,  welches 
zuvor  mit  Salzwasser  getränkt  und  getrocknet  war  und  mit  der  vergolde- 
ten Seite  das  Kupfer  bedeckte.  Die  Pole  dieser  Säule  erwiesen  sich  sehr 
stark  elektrisch,  und  die  Säule  behielt  ihre  Wirksamkeit  über  drei  Mo- 
nate, ohne  dass  die  Metallflächen  verändert  waren. 

Andere  Säulen  combinirte  Behrens  aus  Stanniol,  Messing,  Gold- 
papier, Rif  fault')  undMarechaux^)  ausZink,  Reissblei  oder  Messing 


*)  Gay-Lussac  und  Th^nard,  Recherche«  1811,  1,  p.  38*;  vergl.  auch 
de  la  Rive,  Recherches  p.  142,  1836*.  —  ^)  Behrens,  Gilh.  Ann.  23,  p.  1, 
1806*.  —  5)  Riffault,  Ann.  de  Chim.  57.  p.  61*;  Gilb.  Ann.  22,  p.  313, 
1806\  —  *)Mar6chaux,  ibid.;  Gilb.  Ann.  23,  p.  224,  1^06*. 
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und  Pappe,  de  Luc^)  aus  Zink,  Silber,  Schreibpapier;  auch  aus  ver- 
zinnten Eisenblechplatten  und  Goldpapier,  wo  also  die  unechte  Gold- 
belegung das  Kupfer  ersetzt.  Zamboni^)  nahm  unechtes  Silberpapier, 
dessen  Papierseite  mit  Honig  oder  Baumöl  bestrichen  wurde,  in  welche 
Braunstein  eingerührt  war,  oder  Silberpapier,  welches  mit  einer  Losung 
Yon  Zinkvitriol  getränkt  und  dann  getrocknet  wurde  und  auf  der  Papier- 
seite mit  Braunsteinpulver  bestrichen  wurde.  Er  baute  solche  Säulen 
Yon  2-  bis  10000  Elementen.  Endlich  wandte  Jäger')  unechtes  Gold- 
und  Silberpapier  an,  welches  zweckmässig  an  der  Papierseite  zusammen- 
geleimt wird.  Man  schlägt  aus  diesem  Papier  Scheiben  und  schichtet  sie 
so,  dass  stets  die  Silberseite  der  einen  Scheibe  auf  der  Goldseite  der 
anderen  ruht.  Auch  baute  er  Säulen^)  aus  Scheiben  von  Leim,  Harz, 
Lackfirniss,  Glas,  Seide,  die  auf  ihren  beiden  Seiten  mit  Schaumgold  und 
Schaumsilber  überzogen  waren,  oder  aus  einer  Reihe  Eupfer-Zinkplatten, 
welche  durch  eine  trockne  Fimissschicht  von  einander  getrennt  waren  und 
so  gewissermaassen  eine  Reihe  von  Condensatoren  bildeten.  —  Jetzt  wen- 
det man  meist  kreisrunde  Scheiben  von  unechtem  Gold-  und  Silberpapier 
von  etwa  3  bis  3,5  cm  Durchmesser  an,  die  zur  Vermeidung  des  Metall- 
contacts  am  Rande  von  der  Papierseite  aus  ausgeschlagen  sind,  schichtet 
etwa  1000  bis  2000  solcher  Scheiben  in  einer  wohl  gefimissten  Glasröhre 
auf  einander  und  presst  die  ganze  Säule  durch  zwei  auf  die  Enden  der 
Glasröhre  aufgekittete  Metallfassungen  fest  zusammen.  —  Oder  man 
schichtet  die  Scheiben  auf  einer  Messingplatte  auf,  welche  an  drei  seide- 
nen, gut  gefimissten  Schnüren  in  ein  yertical  gestelltes  Glasrohr  hinein- 
gehängt ist,  und  die  man  mit  dem  Wachsen  der  Höhe  der  aufgeschichte- 
ten Säule  tiefer  in  die  Glasröhre  hinunter  lässt.  Man  bedeckt  die  Säule 
nach  dem  Aufbau  mit  einer  zweiten  Messingplatte,  die  man  durch  die 
Schnüre  fest  gegen  die  untere  Platte  zieht,  hebt  sie  aus  dem  Glasrohr 
heraus  und  bestreicht  sie  bis  auf  die  Endplatten  mit  geschmolzenem 
Schellack. 

Da  die  Silberbelegung  des  unechten  Silberpapieres  aus  einer  Legi- 
rung  von  Zink  und  Zinn,  die  Goldbelegung  des  Goldpapieres  aus  Kupfer 
(mit  Zink)  besteht,  so  entspricht  das  Ende  einer  solchen  Säule,  dem  die 
Goldseiten  des  Papieres  zugekehrt  sind,  ihrem  positiven  Pol,  das  Ende, 
dem  die  Silberseiten  sich  zuwenden,  ihrem  negativen  Pol. 
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Elektroskop,  so  erhält  man  einen  bedeutenden  Ausschlag  seiner  Gold- 
blättchen, der  beim  Ableiten  des  nicht  berührten  Poles  gemäss  den 
früheren  Auseinandersetzungen  etwa  auf  das  Doppelte  wächst.  Dabei 
nimmt  auch  der  Ausschlag  proportional  mit  der  Anzahl  der  Elemente  zu. 

1)  De  Luc,  Gilb.  Ann.  49,  p.  100,  1815*.  —  2j  Zamboni,  Gilb.  Ann.  49, 
p.  41,  1815*;  Gilb.  Ann.  51,  p.  182,  1815*,  60,  p.  151,  1819*.  —  »)  Jäger, 
Gilb.  Ann.  49,  p.  53,  1815*.  —  *)  Jäger,  GUb.  Ann.  ibid.  und  50,  p.  214, 
1815*. 
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Als  z.  B.  B  oh  n  e  D  b  e  r  g  e  r  ^)  2,  3,  4,  5  gleiche  trockne  Säulen  in  gleichem 
Sinne  hinter  einander  verband,  das  eine  Ende  der  combinirten  Säule  ab- 
leitete und  an  das  andere  ein  Strohhalmelektromeier  legte,  so  ergab  dies 
die  Ausschläge  8\  12»,  16«,  20^ 

Man  kann  auch  die  an  den  Polen  der  trocknen  Säulen  aufgehäuften 
Elektricitätsmengen  zur  Ladung  eines  Condensators  oder  einer  Leydener 
Flasche  benutzen  ^).  Bei  grösseren  Säulen  sind  diese  Elektricitätsmengen 
so  bedeutend,  dass  die  Pole  der  Säule  im  Dunkeln  beim  Annähern  von 
Leitern  Funken  geben,  so  z.  B.  bei  der  Yon  Jäger  gebauten  Säule  von 
4mal  3000  Paaren  Gold-  und  Silberpapier  3). 

Bei  den  trocknen  Säulen  dauert  es,  wie  schon  früher  erwähnt,  eine 
geraume  Zeit,  bis  nach  der  Entladung  eines  Poles  das  an  denselben  ge- 
legte Elektroskop  das  Mai^imum  der  Ladung  zeigt.  Je  stärker  die  Pa- 
piere der  Säule  getrocknet  werden,  desto  länger  wird  diese  Zeit  (da  die 
Leitungsfahigkeit  um  so  geringer  wird).  Zuletzt  kommt  indess  der  Aus- 
schlag des  Elektroskopes  auf  dieselbe  Grösse,  wie  bei  geringerem  Trocknen 
(da  doch  die  Natur  des  feuchten  Leiters  im  Papier  sich  beim  Trocknen 
nicht  ändert). 

Die  übrigen  Wirkungen  der  Volta' schon  Säule  giebt  die  trockne 
Säule  gleichfalls,  indess  sind  sie  nur  sehr  schwierig  nachzuweisen,  da 
wegen  der  sehr  geringen  Leitungsfahigkeit  des  Papieres  beim  Verbinden 
der  Pole  der  Säule  durch  einen  Leiter  nur  ein  sehr  schwacher  Strom  ent- 
steht. So  konnte  Jäger  keine  chemischen  Wirkungen  der  trocknen  Säule 
erhalten.  Als  Riess^)  zwei  Platindrähte  mit  abgestumpften  Spitzen,  die 
mit  den  Polen  einer  SOOpaarigen  Gold-Silberpapiersäule  verbunden  waren, 
auf  befeuchtetes  Jodkaliumpapier  setzte,  welches  auf  eine  Glasplatte  ge- 
legt war,  erhielt  er  indess  an  dem  mit  dem  positiven  Pol  verbundenen 
Platindraht  einen  Jodfleck.  Eine  Säule  von  2230  Paaren  gab  auf  Lack- 
mus- und  Gurcum apapieren ,  die  mit  Lösungen  von  Glaubersalz  oder  sal- 
petersaurem Baryt  getränkt  waren,  die  der  Säure-  und  Alkaliabscheidung 
entsprechenden  Röthungen  und  Bräunungen  der  Papiere.  Bohnenber- 
ge r  will  sogar  mit  einer  Säule  von  1800  Elementen  von  je  6  Zoll  im 
Quadrat  Wasser  zersetzt  haben. 

Auch  die  Magnetnadel  kann  durch  den  Strom  einer  trocknen  Säule 
abgelenkt  werden.  E.  duBois-Reymond^)  verband  die  beiden  isolirten 
Pole  einer  schon  10  Jahre  alten  Säule  von  1800  Paaren  Gold-  und  Silber- 
papier von  13  Linien  Durchmesser,  welche  mit  Siegellack  bekleidet  war, 
mit  den  beiden  Enden  des  Drahtes  eines  Multiplicators  von  24  1 60  Win- 
dungen. Er  erhielt  einen  anfänglichen  Ausschlag  der  in  demselben  auf- 
gehängten astatischen  Nadel  von   10^,  eine  bleibende  Ablenkung  von  3 


^)  Bohnenberger.  Gilb.  Ann.  53,  p.  348,  1816*  —  ^)  Zamboni,  Gilb. 
Ann.  51,  p.  182,  1815*.  —  3)  Jäger,  Gilb.  Ann.  51,  p.  187,  1815*.  —  *)  Biess, 
BeibuDgselektricität  2,  p.  59,  §.610*.  —  ^)  Biess,  BeibongBelektricität  2,p.445, 
§.  986*;  vpl.  auch  Peltier,  Journ.  de  Chim.  ni6d.  6,  p.  47,  und  Delezenne, 
Arch.  de  VtA.  5,  p.  67*. 

Wiedemann,  Elektricität.  I.  ]g 
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bis  40.  Wurde  nur  das  eine  Ende  der  Säule  mit  dem  einen  Ende  des 
Multiplicatordrahtes  verbunden ,  das  andere  Ende  des  letzteren  und  der 
Säule  zur  Erde  abgeleitet,  so  war  die  Ablenkung  kleiner. 

292  Man  hat  gemeint,  bei  den  trocknen  Säulen  würde  die  Elektricitäts- 

vertheilung  nur  durch  den  Contact  der  Metalle,,  ohne  Dazwischenkunft 
eines  feuchten  Leiters  bewirkt,  was  indess  dem  Princip  von  der  Erhaltung 
der  Energie  widerspricht.  Namentlich  führte  Jäger  i)  zur  Stütze 'dieser 
Ansicht  seine  aus  Metallplattenpaaren  mit  dazwischen  liegenden  Lack- 
schichten gebauten  Säulen  an,  bei  denen  die  Lackschichten  vollkommene 
Nichtleiter  sein  sollten. 

In  der  That,  unter  der  Voraussetzung  der  Elektricitätserregung  beim 
Contact  der  Metalle  könnte  wohl  eine  Anhäufung  der  entgegengesetzten 
Elektricitäten  an  den  beiden  Polen  der  Säule  stattfinden. 

Es  seien  die  Plattenpaare  (Fig.  83)  aus  Kupfer  {K)  und  Zink  {Z) 
gebildet  und  die  zwischen  je  zwei  Plattenpaaren  liegenden  Lackschiebten 

yjg   g3  mit    N  bezeichnet.      Dann 

würde  sich  nach  der  Vol  tau- 
schen Theorie  die  Zinkplatte 
des  ersten  Paares  Zjmit  po- 
sitiver, die  Kupferplatte  ÜL/ 
mit   negativer  Elektricität 
laden.     Die  positive  Elektricität  -j-  E  von  Zj  würde  durch  Influenz  eine 
etwas  kleinere  Elektricitätsmenge  —  Eji  in  der  ihr  zugekehrten  Kupfer- 
platte Kji  des  zweiten  Elementes  durch  den  Nichtleiter  Ni  hindurch  fest- 
halten ,  wogegen  eine  ebenso  grosse  Mengö  positiver  Elektricität  -f-  En 
auf  die  gegen  den  Nichtleiter  Nn  liegende  Seite  der  Zinkplatte  Zu  über- 
ginge.   Durch  Influenz  würden  wiederum  die  Elektricitäten  in  dem  Paare 
ZjjjKiu  vertheilt,  und  so  würde  in  absteigender  Stärke  die  Yertheilung 
der  Elektricitäten  in  allen  auf  einander  folgenden  Plattenpaaren  der  Säule 
stattfinden.    Lägen  an  KjZi  auf  seiner  Kupferseite  noch  Plattenpaare  an, 
so  geschähe  in  ihnen  die  Vertheilung  ebenso,  nur  im  entgegengesetzten 
Sinne.   —   Da  jedes  Plattenpaar  durch  seinen  Metallcontact  in  gleicher 
Weise  die  Elektricitäten  in  der  ganzen  Säule  vertheilte,  so  würden  sich 
diese  Vertheilungen  addiren  und  an  den  Enden  der  Säule  die  Elektrici- 
täten sich  in  bedeutender  Dichtigkeit  anhäufen. 

Nach  der  Entladung  der  Pole,  z.  B.  durch  ein  zwischen  dieselben 
gehängtes  oscillirendes  Pendel,  wie  bei  dem  Zamboni'schen  Perpetuum 
mobile,  würde  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  den  Metallen  die 
elektrische  Spannung  sogleich  wieder  herstellen.  Man  würde  auf  diese 
Weise  in  der  Säule  eine  unendliche  Quelle  von  bewegender  Kraft  besitzen, 
ohne  dasB  irgend  eine  äquivalente  Veränderung  in  derselben  vorginge. 
Schon  hiemach  ist  die  Jäger' sehe  Vorstellung,  die  derselbe  auch  auf  die 


*)  Jäger,  Gilb.  Ann.  49,  p.  49,  1815*,  und  52,  p.  81,  1816*. 
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Elektricitäiserregnng  in  der  gewöhnlichen  Yol tauschen  Säule  anwenden 
wollte,  durchaus  unzulässig.  Indess  auch  directe  Versuche  widerlegen 
dieselbe.  —  Würde  die  Anhäufung  der  Elektricitäten  an  den  Polen  der 
Säule  nur  durch  die  successive  Vertheilung  der  Elektricitäten  von  jedem 
elektromotorischen  Metallpaare  aus  über  die  anderen  Paare  hin  statt- 
finden, so  müsste  die  Verdickung  der  nicht  leitenden  Schichten  die  Dichtig- 
keit der  Elektricitäten  an  den  Polen  vermindern.  Pfaff  0  fand  indess, 
dass  dies  durchaus  nicht  der  Fall  ist,  ja  dass  bei  Unterbrechung  der 
Säule  mit  10  bis  30  Blättchen  trocknen  Papieres  die  Dichtigkeit  un- 
geändert  bleibt. 

Auch  ergeben  übereinstimmend  die  Versuche  von  Er  man  ^)  und 
Parrot^),  dass  durch  Austrocknen  eine,  z.  B.  in  einer  mit  Chlorcalcium 
oder  Kalkhydrat  gefüllten  Flasche  aufgestellte  Säule  nach  und  nach  alle 
Wirksamkeit  verliert,  also  ein  feuchter  Leiter  zur  Erregung  der  elektro- 
motorischen Tbätigkeit  der  Säule  nöthig  ist ;  und  Bohnenbergör^)  und 
namentlich  Munk-"^)  wiesen  nach,  dass  Fimiss-  und  Lackschichten,  wie 
sie  Jäger  anwandte,  ebenfalls  die  Elektricität  beim  Erwärmen  leiten. 

Wird  eine  ganz  trockne  und  dadurch  unwirksame  Säule  in  feuchte 
Luft  gebracht,  so  zeigt  sie  wieder  elektrische  Spannungen  an  den  Polen; 
sie  nehmen  aber  mit  der  Zeit  wiederum  ab  *).  —  Die  Feuchtigkeit  der  Luft 
bat  hier  einen  doppelten  Einfluss  auf  die  Tbätigkeit  der  Säule.  Einmal 
dringt  sie  in  die  Papierscheiben  ein  und  macht  sie  elektromotorisch  wirk- 
sam, so  dass  die  Säule  Spannungen  zeigen  kann;  dann  aber  leitet  auch 
die  feuchte  Luft  und  die  auf  der  Oberfläche  der  Säule  condensirte  Feuch- 
tigkeit beständig  die  an  den  Polen  aufgehäuften  Elektricitäten  ab.  Hat 
im  Lauf  der  Zeit  die  erste  Wirkung  ihr  Maximum  erreicht,  so  vermindert 
sich  in  Folge  der  zweiten  die  Spannung  der  Elektricitäten  an  den  Polen. 
Eine  trockne  Säule  kann  daher  in  feuchter  Luft  ebenso  gut  an  Kraft  zu- 
nehmen, wie  abnehmen,  je  nach  dein  die  eine  oder  die  andere  dieser  Wir- 
kungen überwiegt.  Wird  eine  trockne  Säule  an  einen  wärmeren  Ort  ge- 
bracht, so  kann  sich  ihre  Wirkung  vermindern,  wenn  sie  dadurch  aus- 
getrocknet wird,  und  ebenso  vermehren,  indem  sich  mit  dem  Erwärmen 
der  Feuchtigkeitsgrad  der  umgebenden,  die  Elektricitäten  an  den  Polen 
ableitenden  Luftschichten  vermindert^).  Durch  Zusammenwirken  beider 
Bedingungen  kann  es  kommen,  dass  eine  trockne  Säule  beim  Erwärmen 
unveränderte  Spannungen  zeigt.  Ein  drittes  Moment,  welches  hier  hinzu- 
tritt, scheint  das  zu  sein,  dass  beim  Erwärmen  die  in  den  Papieren  der 
Säule  enthaltenen  leitenden  Substanzen,  wie  die  Feuchtigkeit,  besser  lei- 
tend werden  und  vielleicht  zum  Theil  auch  stärker  elektromotorisch  auf 
die  sie  berührenden  Metalle  wirken.  Hieraus  erklärt  sich,  weshalb  Jäger  ^) 


1)  Pfaff,  Gilb.  Ann.  .52,  p.  111,  1816*.  —  «)  Erman,  Gill).  Ann.  25,  p.  1, 
1807*.  —  «)  Parrot,  Gilb.  Ann.  56,  p.  165,  1817*.  —  *)  Bohnenberff er, 
Gilb.  Ann.  23,  p.  356,  1816*.  —  *)  Munk,  Pogpf.  Ann.  43,  p.  193,  1838*.  — 
«)  Erman,l.c.  —  7)  RiesR,  ReibnngBelektricität  2,  p.  447,  §.  988*.—  «)  Jäger, 
Gilb.  Ann.  62,  p.  227,  1819*. 
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beobachtete,  dass  die  Pole  einer  Stlule  einem  Elektroskop  grössere  E^ek- 
.triciiätsmengen  ertheilten,  wenn  die  Säule  im  Ofen  erwärmt  wurde,  als 
vor  dem  Erwärmen.  —  Ebenso  erklärt  sich  wohl  auch  der  folgende  Ver- 
such. Jäger  trocknete  in  einer  mit  Chlorcalcium  gefällten,  luftdicht 
verschlossenen  Büchse  bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine  aus  1000  wohl- 
getrockneten Paaren  Gold-  und  Silberpapier  gebaute  Säule.  Er  konnte 
an  dem  einen,  vermittelst  eines  Fortsatzes  aus  der  Büchse  hervorragen- 
den Pol  derselben  keine  Elektricität  nachweisen.  Als  er  aber  die  Säule 
auf  35  bis  40^  C.  in  einem  Ofen  erwärmte,  zeigte  sie  an  einem  Säulen- 
•  elektroskop,  bei  40  bis  45^  0.  an  einem  Strohhalmelektroskop  elektrische 
Ladung ;  ja  über  55^  C.  wurde  die  Elektricität  der  Säule  stärker,  als  sie 
vor  dem  Trocknen  gewesen  war.  Dabei  bedarf  es  indess  längerer  Zeit, 
bis  die  Anhäufung  der  Elektricitäten  sich  herstellt.  —  Da  es  nicht  mög- 
lich ist,  bei  der  grossen  Anziehungskraft  des  Papieres  gegen  die  Feuchtig- 
keit, aus  dem  Inneren  der  Säule  durch  das  umgebende  Chlorcalcium  alles 
hygroskopische  Wasser  ebenso  schnell  wie  von  ihrer  Oberfläche  zu  ent- 
fernen, so  kann  auch  in  diesem  Falle  unsere  Erklärung  Anwendung  finden. 
Ist  indess  eine  Säule  durch  längeres  Erwärmen  unwirksam  geworden,  und 
überzieht  man  sie  dann  dick  mit  Bernsteinfimiss,  so  erhält  sie  beim  Ab- 
kühlen ihre  frühere  Wirkung  nicht  wieder*). 

293  Man  wendet  die  trocknen  Säulen  der  beständig  an  ihren  Polen  auf- 

gehäuften freien  Elektricitäten  wegen  hauptsächlich  zur  Construction  von 
Elektroskopen  (vgl.  §.  186)  an. 

Ist  das  Goldblatt  eines  Säulenelektroskops  unelektrisch,  und  wird 
darin  von  den  Polplatten  der  Säule  Elektricität  durch  Influenz  vertheilt, 
und  zwar  von  der  ihm  näher  liegenden  Polplatte  stärker,  als  von  der 
anderen,  so  wird  dadurch  das  Goldblättchen  zu  der  ersten  Polplatte  hin- 
gezogen, ladet  sich  an  derselben  mit  eiifem  Theil  ihrer  Elektricität,  wird 
sodann  als  gleichartig  elektrisirter  Körper  von  ihr  zurückgestossen  und 
geht  zu  der  gegenüberstehenden  ungleichartig  elektrisirten  Polplatte,  um 
dort  seine  Elektricität  abzugeben  und  dafür  die  entgegengesetzte  zu  er- 
halten, wieder  abgestossen  zu  werden  u.  s.  f.  Das  Goldblättchen  macht 
in  dieser  Weise  hin-  und  hergehende  Bewegungen,  die,  wenn  sonst  keine 
Bewegungshindernisse  eintreten,  so  lange  fortdauern,  als  sich  die  Pole 
der  Säule  noch  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten  laden. 


t-j 
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294  Man  hat  sich  früher  vielfach  bemüht,  diese  (wegen  des  geringen 

Arbeitsverbrauchs)  scheinbar  unendlich  lange  andauernden  Bewegungen 
nutzbar  zu  machen,  z.  B.  zur  Construction  von  Uhren.  Namentlich 
Zamboni^)  hat  zuerst  ein  solches  sogenanntes  elektrisches  Perpetuum 
mobile  construirt.  Er  stellte  zwei  Säulen  seiner  Construction  von  je  2000 


1)  Bohnenberger,  Gilb.  Ann.  53,  p.  356,  1816*.  —  ^  Zamboni,  Gilb. 
Ann.  49,  p.  42,  1815*. 
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Scheiben  Silberpapier  und  Braunstein  in  Glasröhren  vertical  neben  ein- 
ander, mit  den  entgegengesetzten  Polen  nach  unten.  Diese  Pole  wurden 
metallisch  verbunden.  Oben  endeten  beide  Säulen  in  Metallknöpfen. 
Zwischen  denselben  war  auf  einem  isolirten  Stativ  ein  um  eine  horizon- 
tale und  auf  der  Ebene  der  Säule  senkrechte  Axe  drehbarer  nichtleiten- 
der (Glas-)  Stab  aufgehängt,  der  oben  einen  Metallknopf  trug  und  durch 
ein  Gegengewicht  in  verticaler  Lage  erhalten  wurde.  Dieser  Stab  schlug 
dann  mit  seinem  oberen  Metallknopf  abwechselnd  gegen  den  einen  und 
anderen  Pol  der  Säulen. 

Alle  diese  Apparate,  welche  man  vielfach  abänderte  und  zuweilen  in 
grossem  Maassstabe  ausführte,  haben  ihrem  Zweck  nicht  entsprochen. 

Viele  Abänderungen  sind  ausserdem  mit  der  Gestalt  und  295 
Anordnung  der  Platten  der  Säulen  vorgenommen  worden,  von 
denen  wir  später  im  Zusammenhange  die  wichtigsten  erwähnen  werden. 
Wir  wollen  hier  nur  diejenigen  Modificationen  der  Yolta'schen  Säule 
besprechen,  welche  für  die  Theorie  und  den  experimentellen  Nachweis 
der  Anhäufung  der  Elektricitäten  an  ihren  Polen  ein  besonderes  Inter- 
esse darbieten. 

Der  Aufbau  einer  Säule  von  vielen  Plattenpaaren  ist  ziemlich  lästig, 
und  schon  während  der  Zeit  des  Aufbauens  nimmt  durch  Ablaufen  der 
Flüssigkeit  und  chemische  Einwirkungen  derselben  auf  die  Metallplatten 
die  elektrische  Spannung  an  ihren  Enden  ab.  Sehr  gut  eignet  sich,  um 
letztere  schnell  zu  erhalten,  die  sogenannte  P ul v erm a c her ^ sehe ^) 
Kette,  Fig.  84. 

Um  einzelne  Holzstäbchen  sind  je  zwei  Drähte,  ein  vergoldeter 
Kupferdraht  und  ein  etwas  dickerer  Zinkdraht,  neben  einander  gewickelt, 

Fig.  84. 


SO  dass  sie  nirgends  einander  berühren.  Der  Kupferdraht  endet  auf  der 
einen,  der  Zinkdraht  auf  der  anderen  Seite  des  Holzstäbchens  in  zwei 
vergoldeten  Ringen,  in  welche  sich  der  ungleichnamige  Draht  des  zwei- 
ten Stäbchens  mit  seinen  Eingen  einhakt.  Eine  ganze  Reihe  (z.  6.  60 
bis  120)  solcher  Elemente  ist  zusammengekettet,  und  die  Enden  der 
Drähte  des  ersten  und  letzten  Elementes  sind  an  Metallstäbchen  be- 
festigt, welche  die  Haken  Z  und  £*  tragen.  Diese  Kette  wird  kurze  Zeit 
in  gewöhnlichen  Essig  getaucht  und  dann  vermittelst  der  Haken  Z  und 


^)  Pulvermacher,  Armengaud,  G^nie industriel  1851,  Kr.  6;  Dingl.  Joom. 
122,  p.  29,  1851*. 
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K  an  zwei  korizoDtaleo  Glcisatäben  aufgehängt.  Die  HolzaUlbchen  eaugen 
genug  Säure  ein,  um  als  feuchte  Leiter  zwiscbea  den  auf  sie  aufgewun- 
denen Zink-  und  Kupferdrähten  zu  dienen.  Die  Vergoldung  der  Ringe 
hiudert  die  Oxydation  und  erhält  stets  die  Berührungs stell eo  der  hetero- 
genen Metalle  rein. 

Bei  Verbindung  der  Pole  dieser  Kette  mit  zwei  Elektroskopen  erhält 
man  sehr  deutliche  Ausschläge  der  Goldblättchen ,  welche  sich  bei  Ab- 
leitung des  einen  Pols  in  dem  mit  dem  anderen  Pol  verbundenen  Elek- 
troskop  etwa  auf  das  Doppelte  vermehren;  mit  der  Anzahl  der  Ele- 
mente der  Säule  (wenn  man  dieselbe  z.  B.  mit  dem  Finger  näher  oder 
ferner  von  dem  mit  dem  Elektroskop  verbundenen  Pole  ableitet)  wacb- 

Verwendet  man  in  der  Pul  vermacher'schen ')  Kette  statt  des 
Zinkdrahtes  Magnesiumdraht,  so  besitzt  sie  eine  bedeutend  grössere  elek- 
tromotorische Kraft.  Es  genügt  dann  schon,  sie  nur  mit  reinem  Wasser 
zu  benetzen. 

>  Volta')  ordnete  in  setner  sogenannten  corona  dt  laeze  die  Con- 

struotion  der  Säule  folgen  de  rmaaasen  an : 

Eine  Reihe  von  Gläsern  oder  Tassen,  Fig.  85,  wurde  neben  einan- 
der gestellt  und  mit  reinem  oder  saurem  Wasser,  Kochsalzlösung  u.  b.  w. 

Kg.  85. 


gefüllt.  In  die  Gläser  wurden  ü  förmige,  halb  aus  Kupfer  {k),  halb  aus 
Zinkblech  {z)  bestehende  Metallplatten  oder  zwei  solche,  durch  einen 
Draht  verbundene  Platten  von  denselben  Metallen  hineingcseukt,  so  dass 
die  Kupfer-  und  Zinkenden  der  Platten  in  Je  zwei  benachbarten  Gläsern 
standen.  In  die  letzten  Gläser  wurden  den  Enden  der  Doppelplatte n 
noch  einfache  Platten  aus  dem  ihnen  ungleichen  Metall  gegenüber- 
gestellt. —  Diese  Eudplntten  zeigen  dieselben  Ladungserscheinungen, 
wie  bei  den  oben  beschriebenen  Plattensäulen.     Bei  ihrer  Verbindung 


■   »)  Volta,   Nicholson'» 
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durch  einen  Draht  entsteht  ein  galvanischer  Strom,  der  durch  den  Draht 
vom  Kuj^fer  zum  Zink  fiiesst. 

Auch  in  einer  solchen  Säule  können  sich  bei  gehöriger  Anzahl  der 
Elemente  die  Elektricitäten  in  grosser  Dichtigkeit  an  den  Polen  an- 
häufen. Gassiot^)  construirte  z.  B.  eine  Säule  von  3520  Elementen, 
von  denen  jedes  aus  einem  mit  Regenwasser  gefüllten  Glase  bestand,  in 
welchem  sich  ein  Kupfercylinder  befand,  in  dessen  Axo  ein  den  Kupfor- 
cy linder  nicht  berührender  Zinkstab  stand.  Der  Zinkstab  des  ersten 
Glases  war  mit  dem  Kupfercylinder  des  zweiten  Glases  u.  s.  w.  verbun- 
den. Die  Pole  dieser  Säule  brachten  die  Goldblättchen  eines  Goldblatt- 
Elektroskopes  schon  bei  einer  Annäherung  auf  3  Zoll  zur  Divergenz. 
Zwischen  Metallansätzen,  die  auf  die  Pole  gesetzt  waren  und  Vso  Zoll 
von  einander  abstanden ,  schlugen  fünf  Wochen  lang  continuirlich  Fun- 
ken über. 

Von  besonderem  Interesse  ist  endlich  eine  von  Zamboni^)  erfun-  297 
dene  Säule,  die  scheinbar  nur  einen  metallischen  Leiter  und  eine  Flüssig- 
keit enthält.  Ein  quadratisches  Stanniolblatt  von  Vi  Zoll  Kante,  welches 
an  einer  Seite  in  eine  sehr  feine ,  2  bis  3  Zoll  lange  Spitze  ausgeschnit- 
ten war^  wurde  mit.  seiner  quadratischen  Fläche  in  ein  Uhrglas  voll 
"Wasser  gelegt,  mit  der  Spitze  in  ein  zweites  eben  solches  Uhrglas.  In 
dieses  wurde  getrennt  von  der  Spitze  das  Viereck  eines  zweiten  Blattes 
gelegt  u.  s.  f.  So  wurde  eine  Säule  aus  30  Gläsern  aufgebaut.  Das 
Wasser  des  ersten  Glases,  in  dem  sich  das  quadratische  Ende  des  Stan- 
niols befand,  zeigte  beim  Ableiten  des  letzten  Glases  positive,  umgekehrt 
das  letzte  Glas,  welches  die  Spitze  enthielt,  bei  Ableiten  des  ersten  nega- 
tive Elektricität.  [E  r  m  a  n  3)  fand  die  umgekehrte  Ladung.]  Hatten  die 
Stanniolblätter  an  den  in  die  zwei  Uhrgläser  tauchenden  Seiten  gleiche 
Gestalt  und  tauchten  sie  gleich  tief  in  das  Wasser,  so  zeigte  die  Säuls» 
keine  Spannung.  —  Die  Säulen  der  Art  laden  sich  erst  nach  einigen 
Minuten,  ebenso  wenn  man  sie  einmal  entladen  hat.  —  Eine  aus  Zink- 
blättchen  von  gleicher  Form  aufgebaute  Säule  zeigte  die  gleiche  Polarität 
wie  die  Säule  aus  Stanuiolblättchcn.  Eine  ähnliche  Säule  aus  Silber- 
platten, welche  nach  Art  eines  Tasseuapparates  gebaut  war,  zeigte  die 
entgegengesetzte  Polarität.  Kochsalzlösung  erzeugte  in  diesen  Säulen 
stärkere  und  schnellere  Ladung  der  Pole,  aber  die  Säulen  wirkten  nur 
kürzere  Zeit  (durch  die  Abscheidung  von  elektromotorisch  thätigen  Sub- 
stanzen an  den  Platten  in  Folge  des  galvanisch -chemischen  Processes, 
durch  die  sogenannte  Polarisation).  Wie  bei  anderen  Säulen  ist  das  Po- 
tential an  den  Polen  von  der  Oberfläche  der  Platten  unabhängig,  mögen 
sie  nun,  wie  bei  Erman's  Versuchen,   1  Quadratzoll  oder  29  Quadrat- 


*)  Gassiot,  Phil.  Tmns.  50,  p.  39,  1844*;  Po^l?.  Ann.  65,  p.  476,  1865*.— 
2)  Zamboni,  Gilb.  Ann.  60,  p.  170  1819*.  —  »)  Erman,  Gilb.  Ann.  64, 
p.  56,  1820*. 
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zoll  Oberfläche  besitzen.  Iiidess  blieb  die  Säule  mit  den  grösseren  Plat- 
ten viel  länger  (mehrere  Wochen)  wirksam,  während  die  andere  nur 
einige  Tage  wirkte. 

Der  Grund  der  Elektricitätserregung  in  diesen  Säulen  liegt  in  der 
ungleichen  Oberflächenbeschaffenheit  der  Metallblättchen  an  ihren  brei- 
ten und  spitzen  Enden.  Es  ist  aus  dem  Früheren  bekannt ,  dass  z.  B. 
oxydirtes  Zink  sich  negativ  gegen  reines  verhält.  Schneidet  man  daher 
oxydirte  Zinkblättchen  an  einem  Ende  ab  und  baut  dann  aus  ihnen  eine 
der  beschriebenen  ähnliche  Säule,  so  erscheint  stets  der  den  abgeschnit- 
tenen Enden  der  Blättchen  entsprechende  Pol  derselben  positiv.  So  bil- 
den sich  auch  Ungleichheiten  in  der  Oxydation  der  auf  beiden  Seiten 
ungleich  gestalteten  Blättchen. 

Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  mit  einer  Säule  von  Watkins^),  die 
aus  60  bis  80  Zinkplatten  von  4  Quadratzoll  Oberfläche  bestand.  Diese 
Platten  waren  auf  der  einen  Seite  glatt  polirt,  auf  der  anderen  roh,  und 
waren  nur  durch  Luftschichten  von  1  bis  2  mm  Dicke  von  einander  ge- 
trennt. Die  Säule  gab  deutliche  Anzeichen  von  elektroskopischer  Span- 
nung. Es  verhält  sich  in  derselben  das  rohe  (oxydirte)  Zink  elektro- 
negativ  gegen  das  blanke. 

Auf  ganz  ähnliche  Weise  findet  die  Elektricitätserregung  in  ande- 
ren, von  Zamboni  gebauten  Säulen  statt.  Er  legte  nur  Scheiben  von 
Silber-(Zink-)Papier  auf  einander,  so  jedoch,  dass  sich  die  Metallfläche 
stets  nach  derselben  Seite  wendete.  Bei  Ableitung  der  unteren  Seite  er- 
,  wies  sich  die  oberste  Papierfläche  an  einem  Condensator  positiv,  bei 
einer  Säule  aus  Goldpapier  aber  negativ.  Indess  zeigten  sich  viele  Un- 
regelmässigkeiten. Er  man  fand  z.  B.  die  Elektricität  des  Papieres  bei 
Säulen  von  Zinn,  wie  von  Goldpapier  stets  negativ.  —  Diese  Säulen  wir- 
ken wegen  der  ungleich  innigen  Berührung  des  Papieres  mit  den  beider- 
seits dasselbe  berührenden  Metallflächen,  deren  eine  unmittelbar  auf 
das  Papier  festgeklebt,  die  andere  nur  angedrückt  ist.  Durch  den  ver- 
schiedenen Feuchtigkeitsgrad  des  Papieres  im  Inneren  und  an  der  Ober- 
fläche und  durch  die  zum  Befestigen  des  unechten  Goldes  und  Silbers 
auf  das  Papier  benutzten  Klebstoffe  kann  eine  Ungleichheit  der  die  Be- 
legung beiderseitig  berührenden  Schichten  bedingt  sein,  woraus  eine 
schwache  und  bei  verschiedenen  Beobachtungen  wechselnde  Polarität  der 
Säulen  hervorgeht.  —  Diese  Säulen  behalten  nur  sehr  kurze  Zeit  ihi'e 
Wirksamkeit  *). 


^)  Watkin'8,  Ann.  de  Chim.  et  Pliya.  38,  p.  442*;  Pogg.  Ann.  14,  p.  386, 
1828*.  —  2)  Die  Ströme,  welche  Barre  t  (Nat.  21,  p.417,  lö80*;  Beibl.  3,  p.  47*) 
erhielt,  als  er  auf  eine  mit  einem  Galvanometer  verbundene  rotirende  Messingaxe 
einen  Kalkcylinder  aufsetzte  und  gegen  denselben  einen  ebenfalls  mit  dem  Gal- 
vanometer verbundenen  Platinstift  sclileifen  liess,  beruhen  auch  auf  der  Feuch- 
tigkeit des  Kalks;  die  Eeibung  vermindert  nur  durch  Aenderung  der  Gontact- 
steUe  des  Stiftes  die  Polarisation  (Shelford  Biddell,  Phü.  Mag.  [5]  9,  p.  374, 
1880*;  Beibl.  3,  p.  675*. 
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ströme  zwischen  Hüasigkeiten. 


IV.    Ströme  zwischen  Flüssigkeiten. 


igkeiten  findet  auch  eine  i 

Lgkeiten  statt.     Dieselbe 

Infachen  Vorrichtung  be- 


Wie  beim  Coutact  von  Metallen  und  Flüssig 
ElektricitätserreguDg  beim  Coutact  zweier  Flüssig 
ist  in  voller  Reinheit  von  Kobili ')  mittelst  ei 

obachtet  worden.  Yon  drei  neben  einander  stehenden  Gläsern  AB  C  ■9 
den  A  und  C  mit  Salpeterlösung,  B  mit  Salpetersäure  gefüllt.  In  Ä  und 
C  werden  Platinplatteu  gesenkt,  die  mit  den  Enden  des  Galvanometer- 
drahtea  verbnuden  sind.  Werden  jetxt  die  Flüssigkeiten  in  A  und  B 
und  in  B  und  C  durch  Baumwoll-  oder  Asbestdochte  verbunden,  welche 
mit  Salpeterlösung  getränkt  sind,  so  beobachtet  man  am  Galvanometer 
noch  keinen  galvanischen  Strom,  da  zu  beiden  Seiten  des  Salpetersäure 
haltenden  Glases  B  Alles  symmetrisch  ist.  Befestigt  man  aber  an  der 
der  Salpetersäure  in  B  augekehrten  Seite  des  Dochtes  B  G  ein  Stengel- 
chen  kaustischen  Kalis  und  taucht  es  in  die  Salpetersäure,  so  giebt 
das  Galvanometer  einen  Strom  positiver  Elektricität  an,  der  vom  Kali- 
stengelchen durch  seine  BerOhrungastelle  mit  der  Säure  zu  letzterer 
geht. 

Man  kann  auch  vier  Gläser  AB  ab,  Fig.  86,  neben  einander  stel-  S 
len,  a  und  b  mit  Salpeterlösung,  A  mit  Salpetersäure,  B  mit  Kalilauge 
füllen,  und  A  mit  a,  B  mit  b  mittelst  kleiner  U förmiger  Heber  voll  ' 
Salpeter lösung,  A  mit  B 
mittelst  eines  eben  solchen 
Ilebers  voll  Kalilauge  oder 
Satpetersäure  verbinden,  in 
a  und  h  Platinplatten  sen- 
ken und  dieselben  mit  dem 
Galvanometer  verbinden  *). 
Bei  diesen  Tersncben 
wirken  Im  Moment  der  Ver- 
bindung oder  des  Eintau- 
che ns  drei  elektromotori- 
sche Kräfte :  die  zwischen,  Salpeterlösnng  und  Salpetersäure,  die  zwischen 
Salpetersäure  und  Kall,  die  zwischen  Kali  und  Salp eter lösung : 


KNOj  I  UNOj  +  HNO,  |  KOH  +  KOH  |  KNO3. 

Die  Richtung  des  Pfeiles  giebt  die  Richtung  des  positiven  Stromes 
a  den  Flüssigkeiten  an.  Die  beiden  elektromotorischen  Kräfte  zwischen 

1)  Nobili,   Ann.  de  Cbim.  et  Fbys.   38,   p.  239,   182B*;    Pogg.  Ann.   14, 
.  1S9,  1828*.  —  *)  Fechaer,  Pogg.  Ann.  48,  p.  1  u.  225,  183»*. 
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den  Platinplatten  in  a  und  h  und  den  daselbst  befindlichen  Salpeter- 
lösungen wirken  entgegengesetzt  und  heben  daher  einander  auf. 

Es  ist  aber  zu  beachten,  dass  zu  den  oben  angeführten  Kräften  auch 
noch  die  elektromotorische  Kraft  des  salpetersauren  Kalis,  welches  sich 
an  der  Contactstelle  des  Kalis  und  der  Salpetersäure  bildet,  gegen  diese 
beiden  letzteren  hinzukommt.  Bezeichnen  wir  dasselbe  mit  (KNO3),  so 
würde  mithin  die  Reihe  der  elektromotorischen  Kräfte  sein 

KNO3  I  HNO3  +  HNO3  I  (KN03)  +  (KN03)  I  KOII  +  KOH  |  KNO3. 

Wir  werden  später  (s.  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kräfte  durch 
Worm  Müller)  nachweisen,  dass,  wenn  diese  secuudär  entstehende 
Salpeterlösung  zwischen  dem  Alkali  und  der  Säure  die  gleiche  Concentra- 
tion  erhält,  wie  die  Salpeterlösung  an  den  Enden  der  Flüssigkeitsreihe, 
kaum  eine  elektromotorische  Kraft  auftritt,  so  dass  dieselbe  jedenfalls 
nicht  direct  dem  chemischen  Processe  der  Verbindung  der  Säure  und  des 
Alkalis  ihren  Ursprung  verdankt. 

Man  kann  bei  diesen  Versiichen,  ohne  das  Resultat  in  qualitativer 
Beziehung  zu  ändern,  die  Salpetersäure  durch  Schwefelsäure,  die  Sal- 
peterlösung durch  Kochsalzlösung  ersetzen,  und  statt  des  Kalis  festes 
oder  gelöstes  kohlensaures  Natron  oder  Kali,  Chlorbaryumlösung  oder 
Ammoniakflüssigkeit  wählen. 

Wird  bei  den  Versuchen  des  §.  298  statt  des  Stückes  festen  Aetz- 
kalis  eine  Lösung  von  Kali  verwendet,  so  erhält  man,  wie  Nobili  fand, 
•  zuweilen  einen  Strom  von  entgegengesetzter  Richtung.  Bei  An- 
wendung von  festem  und  gelöstem  Kalk  zeigte  sich  diese  Umkehrung 
regelmässig. 

Weitere  Versuche  werden  wir  im  Capitel  elektromotorische  Kraft 
mittheilen. 

300  Einen  genaueren  Aufschluss  über  die  Grösse  der  an  den  einzelnen 

Contactstellen  der  Flüssigkeiten  auftretenden  elektromotorischen  Kräfte 
und  über  ihr  Verhältuiss  zu  der  Erregung  der  Flüssigkeiten  bei  der  Be- 
rührung mit  Metallen  kann  man  nur  durch  elektroskopische  Versuche 
erhalten,  wie  sie  von  R.  Kohlrausch  ^)  angestellt  worden  sind.« 

Eine  Glasplatte  wurde  durch  Seidenschnüre,  die  an  ihrem  Rande 
befesigt  waren,  horizontal  schwebend  erhalten.  Auf  ihre  Unterseite  war 
ein  mit  Kalilauge  befeuchtetes  Löschpapier  geklebt.  Eine  zweite  an 
Seidenschnüren  horizontal  hängende  Glasplatte  war  oben  mit  einem  mit 
Salpetersäure  befeuchteten  Löschblatt  beklebt  und  konnte  auf  die  untere 
Platte,  von  der  sie  durch  drei  Lackpunkte  getrennt  erhalten  wurde,  durch 
geeignete  Vorrichtungen  herabgelassen  werden.  Die  Löschblätter  wur- 
den durch  Bindfäden  oder  Drähte  verbunden,  die  in  einen  isolirten  Kork 
eingeklemmt  waren.     Nach  dem  Abheben   der  beiden  Glasplatten  von 


1)  R.  Koblrauscb,  Pogg.  Ann.  79,  p.  200,  1850*. 
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einander  wurde  die  Ladung  der  oberen  an  einem  Kohlrausch-Dell- 
mann'sehen  Elektrometer  geprüft. 

Man  erhielt  folgende  Ladungen  der  Salpetersäure : 

Ladung  der 
Verbindung  durch  Salpetersäure 

Faden  mit  Wasser  getränkt 0 

Faden  mit  Kalilauge  getränkt -|-  0,78 

Faden  mit  Wasser,  am  Ende  zur  Salpetersäure  mit  Kalilauge 

getränkt +  0,78 

Platindraht —  3,17 

Kupferdraht —  2,4 

Zinkdraht .  —  2,0 

Es  ist  ersichtlich,  dass  in  den  vorliegenden  speciellen  Fällen  die 
Contactwirkung  der  Metalle  mit  den  Flüssigkeiten  viel  bedeutender  ist, 
als  die  der  letzteren  unter  einander. 

Würden  die  Flüssigkeiten  (§.  252)  Salpeterlösung,  Salpetersäure,  301 
Kali,  Salpeterlösung  in  einer  gleichen  Beziehung  zueinander  stehen,  wie 
die  Metalle  der  Spannungsreihe,  so  könnte  in  dem  aus  ihnen  hergestell- 
ten Element  kein  Strom  auftreten.  Dass  ein  solcher  entsteht,  beweist, 
dass  im  Allgemeinen  die  Lösungen  nicht  dem  Gesetz  der  Spannungs- 
reihe folgen. 

In  einem  einzelnen  Falle  lässt  sich  freilich  direct  eine  solche  Be- 
ziehung ableiten. 

Schaltet  man  zwischen  die  Elektroden  zwei  verschieden  concentrirte 
Lösungen  irgend  eines  Stoffes,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  des 
dementes  dieselbe,  wie  wenn  zwischen  die  Lösungen  eine  Lösung  des- 
selben Stoffes,  aber  von  anderer  Concentration  eingefügt  wird.  In  der 
That  bilden  sich  aber  stets  an  der  Berührungsstelle  verschieden  conten- 
trirte  Lösungen,  alle  möglichen  Uebergänge  von  der  concentrirtesten  zur 
verdünntesten  Lösung,  so  dass  schon  deshalb  in  beiden  Fällen  das  Ver- 
halten a  priori  das  gleiche  sein  muss. 

Giesst  man  daher  zuerst  die  Lösungen,  z.  B.  Zinkvitriollösung  und 
verdünnte  Schwefelsäure,  so  über  einander,  dass  sie  eine  scharfe  Tren- 
nungsflächc  bilden,  und  rührt  sie  dann  an  derselben  durch  einander,  so 
ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  nicht'). 

In  anderen  Fällen  bedarf  es  stets  einer  ganz  speciellen  Unter- 
suchung, ob  die  Flüssigkeiten  eine  Spannungsreihe  bilden;  so  hat  man 
z.  B.  gefunden,  dass  im  Allgemeinen  die  isomorphen,  analog  zusammen- 
gesetzten Salze  derselben  gehorchen.  Werden  also  Lösungen  von  KCl, 
KBr,  KJ,  KCl  hinter  einander  geschaltet  und  die  erste  und  letzte  Lö- 


1)  Vergl.  Paalzow,  Pogg.  Ann.  Jubelband,  p.  643,  1874*. 
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suDg  von  KCl  mit  dem  GalTaDometer  TerbnDden,  so  erhält  man  keinen 
Strom  (Weiteres  s.  unter  Bestimmung  der  elektromotorischen  Erafl). 


V.    Zwei  FlüssigkeiteD  und  ein  Metati. 

303  Bei  vielen  anderen  Yerauchen  hat  man  die  Summe  der  elektromoto- 

rischen Kräfte  zwischen  zwei  Flüssigkeiten  und  zwischen  diesen  und 
einem  Metalle  beohachtet.  So  schichtete  schon  Davj')  Säulen  auf  aus 
Zinnscheiben,  zwischen  die  je  zwei  mit  Wasser  und  verdünnter  Salpeter- 
säure getränkte  Tuchlappen  gelegt  waren.  Das  mit  der  verdünnten  Säure 
in  Berührung  befindliche  Zinn  lud  sich  dabei  mit  positiver  Elektricitfit. 
Stärkere  Elektricitätaentwickelung  gaben  Säulen  aus  Kupfer,  Silber,  Blei 
mit  Tuchscbeiben,  die  mit  Schwefelleber  und  Wasser  oder  Salpetersäure 
getränkt  waren.  Das  den  mit  Salpetersäure  befeuchteten  Scheiben  ent- 
sprechende Ende  der  Säulen  bildete  ihren  positiven  PoL  Auch  Holz- 
kohle mit  zwei  Flüssigkeiten,  Salpetersäure  und  Wasser,  gab  Ströme, 
wobei  wiederum  das  der  Säure  entsprechende  £ude  der  Säule  positive 
Elektricität  zeigte. 

Eine  andere  Combinatlon  dieser  Art  ist  die  folgende  von  Becque- 
reP)  wegen  der  Constana  ihrer  Wirkungen  empfohlene.  Becquerel 
verband  das  eine  Ende  des  Galvanometerdrahtes  mit  einem  Platinschäl- 
chen,  welches  mit  Salpetersäure  gefüllt  war.  Das  andere  Ende  des  Drah- 
tes trug  eine  kleine  Platinzange,  iu  welche  ein  kleines  Stück  befeuchteten 
kaustischen  Kalis  geklemmt  war.  Beim  Ein- 
^'      ' tauchen    dieses  Stäbchens    in    die  Salpeter- 

säure ergab  das  Galvanometer  einen  Strom, 
der  vom  Kali  durch  die  Berührungsstelle  mit 
der  Salpetersäure  zu  letzterer  ging. 

Eine  Abänderung  dieses  Versuches  ist 
die  folgende; 

Man  füllt  ein  Glas  0,  Fig.  87,  mit  con- 
centrirter  Salpeteraäure  und  senkt  in   die- 
selbe eine  Glasröhre,  welche  unten  hei  B  mit 
—      "^  einem  Pfropf  von  porösem  Thon  verschlossen 

ist  und  mit  Kulilnugu  gefüllt  wird.  (Passend  ersetzt  man  das  Glas- 
robr  durch  einen  Cyliuder  von  porösem  Thon.)  Senkt  man  in  die  Säure 
im  Gefass  0  und  in  die  Kalilauge  im  Rohr  zwei  mit  den  Enden  des 
Galvanometerdrahtes  verbundene  Platinplatten,  so  erhält  man  wieder 
einen  galvauischen  Strom,  der  in  gleicher  Richtung  wie  vorher  durch 
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die  poröse  Wand  zwischen  den  Flüssigkeiten  vom  Kali  zur  Salpeter- 
säure geht. 

Becquerel  bezeichnete  dieses  Element  mit  dem  Namen  pile  ä 
oxyghne^  da  sich  durch  den  galvanisch-chemischen  Process  an  dem  in  das 
Kali  tauchenden  Platinblech  Sauerstoff  abscheidet.  Der  zugleich  an  dem 
Platinblech  in  der  Salpetersäure  sich  entbindende  Wasserstoff  wird  durch 
die  Säure  wieder  zu  Wasser  oxydirt.  Die  Wirkungen  der  Becquerel'- 
schen  Kette  sind  ganz  dieselben ,  wie  die  der  gewöhnlichen  Ketten  aus 
zwei  Metallen  und  einer  Flüssigkeit,  obgleich  Becquerel  eigenthüm- 
licher  Weise  ihr  die  Eigenschaft,  Wärme  in  ihrer  Schliessung  zu  er- 
zeugen, abgesprochen  hatte  ^).  Dieselbe  ist  yon  Becquerel  als  Beweis 
angeführt  worden,  dass  sich  durch  die  chemische  Verbindung  yon  Kali 
und  Salpetersäure  ein  Strom  von  Elektricität  von  der  Säure  zum  Kali 
bilde.  Indess  ist  die  elektromotorische  Kraft  zusammengesetzt  aus  der 
zwischen  Platin  und  Kali,  Kali  und  Salpetersäure,  Salpetersäure  und 
Platin. 

Es  lässt  sich  auch  hier  leicht  nachweisen,  dass  die  Erregungen  zwi-  303 
sehen  den  Metallen  und  Flüssigkeiten  yiel  bedeutender  sind,  als  zwischen 
den  Flüssigkeiten  selbst. 

Als  Fechner^)  bei  der  §.  299  beschriebenen  Anordnung  die  Ge- 
fasse  a  und  h  mit  Salpeterlöaung,  A  und  B  mit  Kali  und  Salpetersäure 
füllte  und  a  mit  A^  h  mit  B  durch  Heber  1  und  3  voll  Salpeterlösung, 
A  mit  B  durch  einen  Heber  2  voll  Salpetersäure  verband,  erhielt  er  beim 
£insenken  von  Platinplatten  in  a  und  h  die  Stromintensität: 

KNO3  I  KOH  4-  KOH  I  HNO3  +  HNOs  I  KNO»  =  0,14 

(durch  Zählen  der  Schwingungen  der  Nadel  in  den  ihr  parallel  gestell- 
ten Windungen  des  mit  den  Platinplatten  verbundenen  Galvanometers 
bestimmt).  Wurde  aber  der  Heber  2,  nachdem  er  mit  Salpeterlösung  ab- 
gespült war,  zwischen  die  Gefässe  a  und  &,  die  Platinplatten  in  A  und 
B  gestellt,  so  ergab  sich  die  Intensität: 

Pt  IHNO3  +  HNO8  I  KNOs-l-KNOa  |  KOH  +  KOH  |  Pt  =  8,644. 

Femer  ergeben  die  §.300  angeführten  Versuche  von  Kohl  rausch  deut- 
lich das  Ueberwiegen  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  den  Metal- 
len und  Flüssigkeiten  über  die  zwischen  den  Flüssigkeiten. 

Dieser  Einfluss  der  Metalle  zeigt  sich  auch  bei  anderen  Versuchen 
von  F  e  c  h  n  e  r  (1.  c).  Er  füllte  z.  B.  zwei  Gefässe  mit  Wasser  und  Schwefel- 
kaliumlösung und  verband  sie  durch  einen  Heber  voll  Wasser.  Beim 
Einsenken  von  Platin,  Kupfer,  Wismuth,  Antimon,  Zinn,  Blei,  Zink- 
platten wurde  die  Erregung  der  Reihe  nach  immer  schwächer;  der  Strom 
ging  jedesmal  von  dem  in  der  Schwefelkaliumlösung  stehenden  Metall 


*)  Moser,  "Repertorium,  1,  p.  lOOReq.,  1837*.  —  ^)  Fechner,  Po^g.  Ann. 
48,  p.  19,  1839*;  vergl.  auch  Henrici,  ibid.  p.  372*. 
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:  Flüssigkeiten  zu  dem  im  Wneser  beSndlicheo.     Bemerkens- 


durch  die 

wertfa  ist,  dasa  hier  Torzüglich  die  auf  der  negativen  Seite  der  Spannungs- 

reihe  stehenden  Metalle  besonders  stark  elektromotorisch  wirken. 

Uebere  in  stimmend  mit  dem  für  die  Elemente  aus  zwei  Metallen  und 
einer  FlüBsigkeit  clogeführten  Sprachgebrauch  bezeichnet  man  auch  bei 
diesen  Ketten  das  Metall  als  positiv,  von  dem  durch  die  Flüssigkeiten 
einStrom  positiver  El  ektricität  zu  dem  anderen  strömt.  In  derBecque- 
rel'schen  Kette  ist  demnach  das  Platin  iii  der  Kalilauge  positiv  gegen 
das  Platin  in  der  Salpetersfiure.  , 


VI.    Zvirei  S'liissigkeiten  und  s 


304  Noch   verwickelter  werden   die  Erscheinungen,   wenn  zwei  Platten 

oder  Drähte  aus  verschiedenem  Metall  in  zwei  Flüssigkeiten  tauchen,  die 
einander  berühren. 

Von  den  vielen  Combinationen  dieser  Art  erwähnen  wir  hier  nur 
einige  zur  Hervorbringung  constanter  Ströme  verwendet«. 

Setzt  man  einen  Cylinder 
von  Kupferblech  K,  Fig.  88 ,  in 
ein  Glas  voll  Kupfervitriolloaung, 
stellt  in  das  Innere  des  Eupfer- 
cylinders  einen  hohlen  and  unten 
geschlossenen  Cylinder  T  von  po- 
rösem Thon,  füllt  ihn  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  und  stellt 
einen  Cylinder  Z  von  amalga- 
mirtem  Zinkblech  hinein,  so  er- 
hält man  bei  Verbindung  des 
Kupferblechs  mit  dem  Zinkblech 
durch  den  Draht  des  Galvano- 
meters einen  sehr  lange  eonstant 
bleibenden  Strom,  welcher  durch 
das  Galvanometer  vom  Kupfer 
zum  Zink  diesst. 

Diese  Combi nation  wird  mit 


3  Nai 


L  des  Da 


Eie 


j  bezeichnet.  ^ 

Ersetzt  man  die  Lösung  von 
schwefelsaurem  Kupferoxyd  durch 
con cen tri rte  Salpetersäure,  das  Kupferblech  durch  ein,  am  besten  S  förmig 
gebogenes  Platinblech,  so  erhält  man  ein  Element  von  stärkerer  elektro- 
motorischer Kraft,  dasGrove'sche  Element.    Vertauscht  man  in  letz- 


Elemente  von  Daniel!,  Grove,  Buuseii,  Clark.  2 

terem  dua  Platin  mit  Coakekolile,  so  wird  es  dadurch  zu  einem  B  u  n  b  e  i 
Bchen  Element. 

Die  beiden  letztgenaonteD  Elemente  liefern  gleichfalls  einen  sehrc< 


stauten  Stro 
der  Strom  der  poaitivci 
zu  dem  mit  dem  Zink  ci 
Schliessungadrabt  von  < 

Also  auch  in  dies 
Metall  bezeichnen,  wen 

Eh   i»t   mithin   in 


jelbcn  geht,  wie  bei  dem  Da  uiell 'sehen  Element, 
1  Elektrlcität  von  dem  Zink  dui'ch  die  Flüssigkeit 
ombinirten  Element,  Platiu,  Kohle,  und  durch  den 
dem  Platin  oder  der  Kohle  zum  Zink. 
en  Elementen  kann  man  das  Zink  als  positives 
n  man  die  frühere  Ausdnicks weise  beibehält. 
den  erwähnten  Elementen  Zink  in  verdünnter 
Schwefelsäure  positiv  gegen  Kupfer  in  schwefelsaurem  Kupferoxyd,  sowie 
gegen  Platin  oder  Kohle  in  Salpetersäure. 

Man  kann  die  Schwefelsäure  beim  Zluk  durch  Lösungen  von  Koch- 
salz oder  Zinkvitriol  ersetzen,  ohne  die  Richtung  des  elektrischen  Stro- 

Ein  anderes  dentrtigex  Element  ist  das  von  Latimer  Clark.  In 
ein  Stöpselglas  ist  Quecksilber  Und  darauf  ein  Teig  von  OTjdfreiem 
schwefelsaurem  Quecksilberoxjdul  gegossen.     Das  das  wird  mit  gesät- 


tigter Zinkvitriol lösung  gefüllt.  Eiue  auf  dem  Teig  ruhende  Zinkplatte 
ist  mittelst  eines  Drahtes,  das  Quecksilber  durch  einen  mit  einem  Glas- 
oder Kautschukrobr  umgebenen  Platindrabt,  welche  durch  den  parafß- 
Dirten  Stöpsel  des  Glases  gehen,  in  eine  Leitung  einzuschalten.  —  Das 
Element  ist  für  etwas  dichtere  Ströme  nicht  constant;  also  an  Stelle  des 
Daniell'scheu  Elementes  nicht  als  Normal  dement  zu  empfehlen,  wenn 
es  sich  nicht  allein  um  Ladungen  eines  Condensators  oder  Elektroskops 
dnrch  Verbindung  seiner  Drähte  mit  denselben,  sondern  um  Einschaltung 
in  einen  geschlossenen  Stromkreis  handelt. 
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Stellt  man  eine  Reihe  z.B.  Bunsen^scberElemente  neben  einander, 
Fig.  89  (a.  T.  S.),  und  verbindet  den  Zinkcylihder  des  einen  Elementes  mit 
der  Eoble  des  anderen  durch  einen  Blechstreifen ,  den  Zinkcylinder  die- 
ses Elementes  ebenso  mit  der  Kohle  des  folgenden  u.  s.  f.,  so  ordnen  sich 
die  Elemente,  ebenso  wie  die  einfach  aus  Kupfer,  Zink,  yerdünnter  Säure 
bestehenden  Elemente,  zur  Säule.  Das  Potentialniveau  an  den  Enden 
dieser  Säule  wächst  proportional  der  Anzahl  der  Elemente. 

305  In  welcher  Weise  die  elektromotorische  Kraft  einiger  Ketten,  der 

D an ieir sehen  und  Grove' sehen,  von  den  einzelnen,  in  ihnen  wirken- 
den Kräften  bedingt  sei,  ist  von  R.  Kohlrausch i)  gezeigt  worden. 

a)  Durch  die  §.217  erwähnten  Versuche  war  das  Verhältniss  der  La- 
düng  Zu  I  Gu  der  Kupfer-  und  Zinkplatte  eines  Condensators  bei 
ihrer  Berührung  mit  der  Ladung  F  der  geöffneten  D  a  n  i  e  1 1  ^  sehen 
Kette  verglichen  worden.    Wir  hatten  dabei  den  Werth: 

Zn  I  Cu  =  4,17      ...;.' 1) 

angenommen. 

Der  Werth  F  ist  dargestellt  durch  die  Summe  der  elektro- 
motorischen Kräfte  in  der  geöffneten  Daniela  sehen  Kette;  es  er- 
gab sich: 

■ 

F=  Zn  I  ZnS04  —  Cu  I  CUSO4  =  —  4,51      ....    2) 

(Das  Glied  Cu  |  CuS'ist  negativ  zuschreiben,  da  sich  die  gleich- 
artigen Ladungen  von  Zink  und  Kupfer  durch  die  Lösungen  von 
einander  subtrahiren.) 

b.  Es  wurde  nun  auf  eine  Zinkpllitte  eine  Glasplatte  gesenkt,  welche 
oben  ein  mit  Zinkvitriol  getränktes  Löschpapier  trug.  Bei  Verbin- 
dung beider  durch  einen  Zinkdraht  und  Untersuchung  der  oberen 
Platte  an  dem  Dellmann'  sehen  Elektrometer  ergab  sich  die  Lösung 
positiv.    Es  ist  demnach: 

Zn  I  ZnS04  =  — 4,41  .  Ä    .    .    . 3) 

(Die  Zahl  muss  mit  einer  Constanten  Ic  multiplicirt  werden,  da 
sie  nicht  direct  mit  den  oben  gegebenen  Zahlen  vergleichbar  ist,  die 
an  einem  anderen  Condensator  gefunden  wurden.) 

c.  Wurde  in  diesem  Falle  die  Verbinduiig  durch  einen  Kupferdraht 
bewirkt,  so  erhielt  man  den  (nicht  direct  angegebenen)  Werth: 

Zn  I  Cu  +  Cu  I  ZnSO^ 4) 

d.  Wurde  auf  die  Glasplatte  ein  Papier  mit  Kupfervitriollösung  gelegt, 
und  dies  durch  einen  Kupferdraht  mit  der  Zinkplatte  verbunden,  so 
war  die  Lösung  negativ  und  es  folgte : 


')  R.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  79,  p.  184,  1850*. 
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Zn  I  Cu  -f-  Cu  I  CUSO4  ==  2,94  .  Ä; 5) 

Bei  Addition  von  3)  und  5)  und  Vergleichung  des  Resultates 
mit  1)  und  2)  ergiebt  sich  direct  das  Yerhältniss  von  Zn  |  Gu  zu 
Cu  I  CUSO4  iiiid  Zn  I  ZnSO^  und  aus  4)  der  entsprechende  Werth 
für  Cu  I  ZnSO^. 

Durch  verdünnte  Schwefelsäure  wurde  das  Zink  etwa  um  V9 
weniger  stark  erregt,  als  durch  Zinkvitriollösung. 

e.  Bei  Verbindung  zweier  auf  zwei  Condensatorplatten  von  Glas  ge- 
klebter, mit  Lösungen  von  Kupfervitriol  und  Zinkvitriol  befeuchte- 
ter Papiere  durch  einen  mit  Zinkvitriollösung  getränkten  Bindfaden 
erhielt  man  eine  sehr  schwache  Ladung.  Die  Erregung  Zn  S  O4 1  Cu  S  O4 
kann  höchsten»  Y20  Zn  |  Cu  sein. 

Durch  diese  und  ähnliche  Versuche  erhielt  Kohlrausch  die  unter 
I  verzeichneten  Werthe,  die  er  später^)  in  die  unter  II  verzeichneten 
umänderte. 


I 

U 

Zink     Kupfer     .... 

4,17 

•4,17 

Zink 

Zinkvitriol  .    .    . 

5,4 

3,106 

Ziok 

Schwefelsäure 

4,8 

— 

Kupfer  1  Kupfervitriol   . 

0,9 

2,071 

Kupfe 

r  1  Zinkvitriol  .    . 

1,5 

— 

Die  bedeutenden  Differenzen  in  beiden  Reihen  sind  dadurch  erklär- 
lich, dass  in  der  ersten  Beobachtungareihe  die  Oxydation  der  Zinkplatten 
im  Condensator  nicht  berücksichtigt  war. 

Für  die  Grove 'sehe Kette  hat  Kohlrausch*)  auf  ähnliche  Weise 
die  Werthe  der  einzelnen  elektrischen  Spannungen  bestimmt.  Er  führt 
keine  Zahlenangaben  für  die  Ergebnisse  der  einzelnen  Versuche  an,  son- 
dern nur  das  Schlussresultat,  dass  sich  die  Spannung  zwischen  amalga- 
mirtem  Zink  und  verdünnter  Schwefelsäure  zu  der  zwischen  Platin  und 
concentrirter  Salpetersäure  wie  9,3  :  11,  und  die  elektromotorische  Kraft 
der  Dani  eil 'sehen  Kette  (wenn  Zn  |  Cu  =  100): 

Zn  I  Cu -I- amalg. Zn  |  H2SO4  — Cu  |  CuS04=  100+  149  —  21=228 

zu  der  der  G  r  o  v  e '  sehen  Kette  : 

Zn  I  Pt  +  amalg.Zn  |  HjS04  +  Pt  |  HNO3  =  107+  149  +  149  =  405 

wie  228  :  405  verhalte,  was  mit  den  directen  Messungen  der  elektro- 
motorischen Kräfte  (s.  w.  u.)  nahe  übereinstimmt. 

Aus  Versuchen  von  Ayrton  und  Perry')  folgt  entsprechend: 


1)  R.  Kohlrausch,  Pogg.Ann.  88,  p.  473, 1853*.  —  *)  R.  Kohlrausch, 
Pogg.  Ann.  82,  p.  407,  1851*.  —  «)  Ayrton  imd  Perry,  Proc.  Boy.  Soc.  27, 
p.  196,  1878*;  Beibl.  2,  p.  424*. 

Wiedemann,  Elektridtät.  I.  ^q 
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Cu  I  CUSO4  +  CUSO4  I  ZnS04  +  ZnS04  |  Zn  +  Zn  |  Cu 

0,028  —  0,033  +  0,358         +  0,750  =  1,108 

direct  beobachtet  1,068  bis  1,081. 

306  Denken  wir  uns  nach  einander  zwei  Metalle  Ä  und  B  in  den  Flüssig- 
keiten Fa  und  F5  einem  Metalle  C  in  einer  Flüssigkeit  Fe  gegenüber- 
gestellt und  seien  die  elektromotorischen  Kräfte  dieser  Ketten  Eae  und 
JSic,  so  ist  nach  unserer  früheren  Bezeichnung: 

Eac  =  A\Fa    +   F„\Fc   +    Fe\.C+    C  \  A, 

Eic  =  B\Ft  -\-  Fi\F,  +  Fo\C  +  C\B. 

Subtrahirt  man  die  Gleichungen  von  einander,  und  berücksichtigt, 
dass  nach  dem  Volt  ansehen  Spannungsgesetz: 

C\Ä—  C\B  =  B\C^C\Ä  =  B\A 

ist,  ferner 

B\Fb  =  —  Fi  \B  und  Fl  \  Fe  =  -  Fe  \  Fl, 

ist,  so  folgt 

Eac-   Fic  =  Ä\Fa   +   Fj,\B   -]-   Fa\Fe   +   Fe\Fj,   +   B\A, 

Können  wir  annehmen,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen 
den  Flüssigkeiten  Fa  \  Fe  -\-  Fe  \  Fi,  gegen  die  der  Metalle  bei  ihrem 
Contact  mit  den  Flüssigkeiten  verschwinden,  wie  diesausKohlrausch^s 
Versuchen  folgt,  so  drückt  diese  Gleichung  die  elektromotorische  Kraft 
Eab  des  aus  dem  Metall  A  in  der  Lösung  Fa  und  dem  Metall  B  in  der 
Lösung  Fb  combinirten  Elementes  aus. 

Also  auch  für  diese  Elemente  aus  zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Me- 
tallen gilt  in  gewissen  Grenzen  das  elektromotorische  Gesetz.  Hat  man 
daher  die  elektromotorische  Kraft  zweier  Metalle  in  zwei  Flüssigkeiten 
gegen  ein  bestimmtes  Metall  in  einer  dritten  Flüssigkeit  untersucht,  so 
kann  man  durch  Subtraction  der  erhaltenen  elektromotorischen  Kräfte 
die  Erregung  der  zwei  ersten  Metalle  in  den  zu  ihnen  gehörigen  Flüssig- 
keiten gegen  einander  annähernd  berechnen. 

307  Ströme  zwischen  einem  oder  zwei  Metallen  und  zwei  Flüssigkeiten 
bilden  sich  leicht,  wenn  beim  Einsenken  der  Metalle  in  eine  Flüssigkeit 
eine  chemische  Wirkung  der  letzteren  auf  eins  der  Metalle  oder  um- 
gekehrt ausgeübt  wird.  Würde  man  also  z.  B.  eine  Kupfer-  und  eine 
Platinplatte  in  verdünnte  Salpetersäure  senken,  so  löste  sich  das  Kupfer 
und  man  erhielte  bald  eine  Reihe  von  Körpern:  Kupfer,  salpetersaures 
Kupferoxyd,  Salpetersäure,  Platin,  welche  bei  ihrem  Contact  eine  andere 
elektromotorische  Kraft  ergeben  können,  als  Kupfer  und  Platin  allein  in 
Berührung  mit  Salpetersäure. 
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Eine  ähnliche  Bildung  von  Strömen  hat  Becquerel*)  beob- 
achtet. 

Er  verband  einen  kleinen  Platinlöffel  mit  dem  einen  Ende  des  Gal- 
vanometerdrahtes, fällte  ihn  mit  verdünnter  Lösung  von  Wasserstoff- 
superoxyd, und  senkte  in  dieselbe  einen  mit  dem  anderen  Ende  des  Gal- 
vanometerdrahtes verbundenen  Platinschwamm.  Es  entstand  ein  Strom 
durch  die  Lösung  vom  Platinschwamm  zum  Platinblech.  Goldblech  und 
fein  vertheiltes  Gold  gaben  dieselbe  Wirkung. 

Diese  Ströme  beruhen  allein  darauf,  dass  durch  den  Platinschwamm 
das  Wasserstoffsuperoxyd  zersetzt  wird  und  Sauerstoff  entweicht,  so  dass 
nun  der  mit  letzterem  beladene  Platinschwamm  in  reinem  Wasser  dem 
Platinblech   in    der  Lösung  des  Wasserstoffsuperoxyds   gegenübersteht. 

Umwickelt  man  ein  mit  dem  Galvanometer  verbundenes  Platinblech 
mit  Fliesspapier,  auf  welches  man  Silberoxyd  ausgebreitet  hat,  und  senkt 
es  in  den  mit  Wasserstoffsuperoxyd  gefüllten  Platinlöffel,  so  erhält  man 
wieder  einen  Strom,  der  jetzt  von  dem  Platinlöffel  durch  die  Lösung 
zum  Silberoxyd  geht.  Auch  hier  wird  das  Silberoxyd  reducirt,  und  man 
hat  secundär  einen  Strom  zwischen  Platin,  Wasserstoffsuperoxydlösung, 
Wasser,  Silber.  Ein  Stück  Kali,  an  Stelle  des  Silberoxyds  in  das  Wasser- 
stoffsuperoxd  gebracht,  indem  man  es  in  eine  Platin-  oder  Goldzange  ein- 
klemmt, die  mit  dem  Galvanometer  verbunden  ist,  giebt  dieselbe  Wir- 
kung. Auch  hier  hat  man  eine  Reihe  von  Körpern,  die  elektromotorisch 
wirken:  Platin,  Wasserstoffsuperoxyd,  Kalilauge,  Platin. 

Es  ist  kein  Grund  vorhanden,  hier  direct  eine  Stromerzeugung 
durch  die  Zersetzung  des  Wasserstoffsuperoxyds  und  Silberoxyds  oder 
die  Lösung  des  Kalis  anzunehmen,  da  sich  die  Strombildung  durch  die 
secundär  entstehende  Reihenfolge  heterogener  Körper  genügend  erklärt. 


VIL    Mit  Gas  beladene  Metalle  und  Flüssigkeiten. 

Auch  zwischen  Metallen,   Gasen,  die  auf  ihrer  Oberfläche  oder  in  308 
ihnen  condensirt  sind,  und  Flüssigkeiten  ist  eine  elektromotorische  Kraft 
thätig,  wie  Grove^)  gezeigt  hat. 

Man  setzt  in  die  Tubuli  einer  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüll- 
ten Flasche  F,  Fig.  26,  zwei  oben  geschlossene  Glasröhren  0  und  //.  In 
diese  Glasröhren  sind  an  ihren  oberen  Enden  Platindrähte  eingeschmol- 
zen, welche  ausserhalb  der  Röhren  Platinnäpfchen  oder  Klemmschrauben 
tragen.  Innerhalb  sind  an  die  Drähte  Platinbleche  genietet,  die  ziem- 
lich bis  zum  unteren  Ende  der  Röhren  hinabhängen.     Die  Platinbleche 


*)  Becquerel,  Trait^  2,  p.  91,  1834*.  —  ^)  Grove,  Phil.  Mag.  [3]  14, 
p.  129,  1839*;  Phil.  Mag.  [3]  21,  p.  417,  1842*;  Pogg.  Ann.  58,  p.  202,  1842*; 
PhU,  Trans.  1843*. 

19* 


Bind  nuf  galvanischem  Wege  mit  Platinmohr  überzogen  oder  „plntiuirt" '). 

Durch  Umkehren  dea  durch  den  Glasetöpsel  B  verschloBsenen  Glaseg 
Fig.  00.  füllt  man  die  Röhren  mit  ver- 

dünnter Schwefelaänre  und  lei- 
tet sodnnn  in  die  Röhre  H 
durch  eine ,  durch  den  Tubu- 
lus  B  geführte  Glasröhre 
Waeseratoffgas ,  in  die  Röhre 
0  Sauerstoffgaa. —  Dieee  Fül- 
lung kann  man  auch  auf  gal- 
vanischem Wege  bewerkstelli- 
gen, indem  man  das  mit  Queck- 
ailbej  gefüllte  Näpfchen  oder 
die  Klemm  schraube  P  durch 
einen  Leitungsdraht  mit  dem 
positiven,  das  Näpfchen  oder 
Klemmschraube  .^mit  dem  ne- 
gativen Pol  einerstarken  Säule 
verbindet.  Hierbei  enthält  in- 
dess  der  Saueratoff  noch  Ozon. 
Verbindet  man  die  mit  N 
und  P  verbundeneu  Drähte  mit 
den  Enden  des  Galvanometer- 
drahtes,  sozeigt  der  Ausschlag 
der  Magnetnadel  einen  Strom 
positiver  KleklHcität  an,  der 
durch  das  Galvanometer  vom 
Platin  blech  im  Sauerstoff  zu 
riatinblech  im  WnsserHlu IT  fliegst.  Es  ist  mitbin  in  dem  „Gasele- 
iublech  im  Wasserstoff  positiv  gegen   das 


ent 


latinblech  im  Sauerstoff. 

Da  in  dieser  Kette  der  Strom  der  positive 
e  verdünnte  Schwefelsäure  vom  Platinblecb  i 


Elektricitüt  auch  durch 
L  Rohre  H  zu  dem  Blech 


■)  Man  kocht  die  PlatinstrH 
taucht  nie  unabgetrocknet  in  eil 
mit  dem  negativen  Pol  einer  G 
pOBiliver  Pol  mit  einer  «weilen 
bnodeo  i»(.  In  fünf  Minuten  i 
dann  iibgespUlt  und  getrocknet. 


n .  nm  »ie  xn  platiniren ,  mit  Salpeterväiire, 
LiSpung  von  Platinchlorid  und  verbindat  nie 
•  ve'sohen  Säule  von  zwei  Elementen.  der»ti 
in  die  Li'isung  eingerenkten  Platin  platte  ver- 
die  Openition  beendet.  Dia  Platten  werden 
bi'aiiclit  mich   nur  in  ein  Gin»  voll  ver- 


'liwefelitiiure  einen  ebenfalls  mit  der  Sflure  gefüllten  poroneii  Thou- 
cylinder  hineinzustellen,  die  xn  plntinirenden  Bleche  in  den  üuRseren  Raum  des 
Olanes  einzusenken .  in  welchen  man  einige  Tropfen  PlalinchloridlSsung  hin- 
eingeiropft  hat,  und  einen  mit  ihnen  verbundenen  n^nlgamirten  Zinkstreifen  in 
den  Thoncylinder  einzutauchen.  Der  Ueberzng,  der  weh  bildet,  ist  Platinmofar. 
Werden  die  Platten  nacli  dem  Niederschlagen  denHelben  geKÜiht.  so  sind  sie 
lange  nicht  bü  wirksam.  Smee,  AuuaU  of  Philoaophy  16,  p.  315,  1840*; 
Poggendorff,  Pogg.  Ann.  61,  p.  59:1,  ia»4-. 


Gasaäuleii. 
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im  Rohre  0  flieast,  so  wird  sie  zersetzt.  Saaerstoff  scheidet  sich  an  dem 
Platinbtech  im  K-Rohre,  Wasserstoff  an  dem  Platiublech  im  0-Rohre  aus. 
Die  so  erzeugten  Gase  Terbioden  eich  im  Eutstehungamoment  mit  den 
auf  den  Platinblechen  absorbirten  Gasen  zu  Wasser.  Die  Blecbe  absor- 
biren  neue  Gasmengen,  die  wieder  durch  die  vermittelst  des  galvanischen 
Processes  abgeschiedenen  Gase  vernichtet  werden  u.  s.  f.  So  nimmt  all- 
mählich während  der  Dauer  des  galvanischen  Stromes  das  Volumen  der 
Gase  in  den  Röhren  3  und  0  ab. 

Die  Gaselemeute  kann  man,  wie  die  anderen  Elemente,  zu  Säulen 
anordnen,  indem  mau  durch  Drahtbagcl  das  Quecksilbernäpfchen  der 
B-Röhro  des  einen  Elementes  mit  dem  Näpfeben  der  0-Rßhre  des  zwei- 
ten Elementes  u.  s.  f.  verbindet,  Fig.  91.    Eine  solche  SSule  giebt  sehr 

Fig.  91. 


deutliche  Zeichen  elektroskopi scher  Spannung  an  ihren  Polen,  sie  kann 
thermische  Wirkungen  hervorbringen,  heimOcffnen  der  Schliessung  Fun- 
ken geben,  Wasser  nnd  Jodkalium  zersetzen  u.  a.  f. 

Füllt  man  in  den  Gaselementen  nur  die  Röhre  H  mit  Wasserstoff-  3 
gas,  und  lusst  die  Röhre  0  mit  dem  schwefelsauren  Wasser  geeilt,  so 
erhält  man  einen  gleichgerichteten  galvanischen  StrQm  wie  vorher,  nur 
verliert  er  sehr  schuell  an  Intensität,  da  nun  der  durch  denselben  ander 
freien  Platiuplatte  entwickelte  Wasserstoff  nicht  oxydirt  wird  und  dem 
in  dem  anderen  Rohre  befindlichen  Wasserstoff  elektromotorisch  ent- 
gegenwirkt. Die  mit  Wasserstoff  hetadene  Platinplatte  ist  also  elektro- 
positiv  gegen  das  saure, Wasser.  —  Füllt  man  nur  das  Rohr  O  mit  ge- 
wöhnlichem Sauerstoffgas  und  bi-ingt  in  die  Röhre  H  kein  Gas,  so 
giebt  das  Element  nur  einen  äusserst  schwachen,  schnell  verschwinden- 
den Strom').  Hiernach  wirkt  vorzüglich  der  Wasserstoff,  der  Sauerstoff 
aber  nur  sehr  schwach,  wenn  auch  deutlich  elektromotorisch  ^). 


I)  Schö 


■    'J  Vergl.  aiicL  de 
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Leitet^)  man  dagegen  bei  dem  eben  bescbriebenen  Versuche  ozon- 
haltiges SauerstofiPgas  (wie  solches  auch  bei  der  galvanischen  Zersetzung 
des  Wassers  erhalten  wird)  in  das  Rohr  0  und  lässt'  das  Bohr  M  mit 
saurem  Wasser  gefüllt,  so  ist  die  im  Rohre  0  befindliche  Platinplatte 
stark  elektronegativ  gegen  die  im  sauren  Wasser  des  Rohres  H  befind- 
liche. Indess  dauert  die  Wirkung  nicht  la^ge,  da  die  geringe,  im  Sauer- 
stoff enthaltene  Ozonmenge  sehr  bald  durch  ihre  Verbindung  mit  dem 
durch  die  chemische  Wirkung  des  Stromes  am  Platinblech  ausgeschiede- 
nen Wasserstoff  verzehrt  wird. 

Man  kann,  ohne  die  Resultate  dadurch  in  qualitativer  Beziehung  zu 
ändern,  das  ozonhaltige  Sauerstoffgas  durch  Chlorgas  oder  Bromdampf 
und  die  Flüssigkeit  durch  Chlor-  und  Bromwasserstoffsäure  eirsetzen^. 
Füllt  man  dann  noch  die  Röhre  II  mit  Wasserstoffgas,  so  addirt  sich 
die  elektromotorische  Erregung  in  letzterer  zu  der  durch  erstere  Gase 
hervorgerufenen  und  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  wird 
stärker. 

310  Vergleicht  man  die  mit  verschiedenen  Gasen  beladenen  Platinbleche 
auf  ihre  elektromotorische  Wirksamkeit  im  Gaselement  mit  einander,  so 
kann  man  sie  mit  den  Metallen  in  eine  Spannungsreihe  ordnen,  in  wel- 
cher das  mit  jedem  folgenden  Körper  beladene  Platin  elektropositiv  gegen 
das  mit  dem  vorhergehenden  beladene  ist: 

Chlor,  Brom,  Jod,  Sauerstoff,  Stickoxyd,  Kohlensäure,  Stickstoff, 
Metalle,  die  Wasser  für  sich  nicht  zersetzen,  Kampher,  ätherische  Gele, 
Ölbildendes  Gas,  Aether,  Alkohol,  Schwefel,  Phosphor,  Kohlenoxyd,  Wasser- 
stoff, Metalle,  die  Wasser  für  sich  zersetzen'). 

Die  Körper  Jod,  Phosphor,  ätherische  Oele,  Schwefel  werden  hierbei 
auf  ihr  Verhalten  geprüft,  indem  man  die  beiden  Röhren  mit  Stick- 
stoff füllt  und  die  Körper  in  eine  derselben  hineinbringt.  Sie  verdunsten 
und  ihre  Gase  wirken  elektromotorisch.  Schwefel  muss  indess  dazu  erst 
bis  zu  seinem  Schmelzpunkt  erhitzt  werden.  —  Gemenge  von  Sauerstoff 
und  Wasserstoff  verhalten  sich,  selbst  wenn  sie  nur  Vig  Wasserstoff  ent- 
halten, in  demselben  Sinne  elektromotorisch  wie  reiner  Wasserstoff*). 

311  Die  beschriebenen  Gaselemente  bieten  insofern  eine  etwas  compli- 
cirte  Erscheinung  dar,  als  die  Gase  sowohl  auf  der  Oberfläche  der  Platin- 
bleche, als  in  dem  sie  umgebenden  Wasser  absorbirt  sind.  Man  kann 
diese  beiden  Bedingungen  nach  Schönb^in  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  folgendermaassen  sondern. 

Man  befestigt  in  einem  Glasgefäss  0,  Fig.  92,  eine  unten  durch  eine 
poröse  Wand  von  Thon  oder  eine  Blase  geschlossene  Glasröhre  H,  füllt 


1)  Schönbein,  Pogg.  Ann.  74,  p.  244,  1849*.  —  »)  Schönbein.  Pogg. 
Ann.  62,  p.220,  1844*.  —  3)  Grove,  PhU.  Trans.  1845,  2,  p.  359*.  —  *)  Mat- 
te iicci,  Compt,  rend.  16,  p.  846,  1843*. 
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Fig.  92. 


das  Gefass  und  die  Röhre  mit  schwefelsaurem  Wasser  und  sättigt  das 
Wasser  in  H  mit  Wasserstoff.  Senkt  man  nun  zwei  reine,  mit  dem  Gal- 
vanometer verbundene  Platinbleche  in  die  beiden  Abtheilungen  H  und 

0,  so  erweist  sich  das  Blech  in  dem  mit 
WasserstoflF  beladenen  Wasser  elektroposi- 
tiv  gegen  das  andere.  Freilich  werden 
hierbei  auch  die  Gase  in  dem  Wasser  sehr 
schnell  auf  dem  Platinblech  verdichtet. 
-Gold-,  Silber-,  Kupferbleche  zeigen  die  Er- 
scheinungschwächer'). —  Man  braucht  hier- 
bei nur,  statt  durch  das  saure  Wasser  in  H 
WasserstofiP  hindurch  zuleiten ,  ein  Stückchen 
Zink  unter  die  Bleche  in  demselben  zu  wer- 
fen 2). 

Sättigt  man  das  Wasser  in  0  mit  Sauerstofif,  ohne  das  Wasser  in  H 
zu  ändern,  so  erhält  man  beim  Einsenken  der  Platinbleche  kaum  einen 
Strom ').  Dagegen  ist  ein  Platinblech ,  gesenkt  in  ozonhaltiges  oder  mit 
Chlor,  Brom  oder  Jod  versetztes  Wasser  stark  negativ  gegen  ein  Platin- 
blcch  in  reinem  Wasser,  und  noch  negativer  gegen  ein  solches  in  wasser- 
stoffhaltigem  Wasser.  ' —  Man  kann  das  Wasser  in  den  beiden  Abthei- 
lungen U  und  0  sehr  leicht  mit  ozonisirtem  Sauerstoff  und  Wasserstoff 
sättigen,  indem  man  in  die  beiden  Abtheilungen  zwei  Platinplatten  senkt, 
und  sie  mit  den  Polen  einer  Säule  verbindet.  —  Das  Wasser  der  Ab- 
theilung if ,  in  dem  das  mit  dem  negativen  Pol  verbundene  Platinblech 
stand,  ist  dann  mit  Wasserstoff,  das  Wasser  in  0  mit  Sauerstoff  be- 
laden. —  Der  beim  Einsenken  reiner,  mit  dem  Galvanometer  verbunde- 
ner Platinplatten  in  die  Gefässe  entstehende  Strom  dauert  indess  nur 
kurze  Zeit,  da  die  Gase,  nur  wenig  in  Wasser  löslich  sind.  Lässt  man 
den  Strom  nur  sehr  kurze  Zeit  durch  das  Wasser  gehen  und  taucht  statt 
der  Platinplatten  Gold-,  Silber-  oder  Eupferplatten  hinein,  so  erhält  man 
wiederum  keinen  oder  doch  nur  einen  schwachen  Strom.  —  Taucht  man 
in  das  mit  Ozon  beladene  Wasser  ein  Platiublech,  in  das  mit  Wasserstoff 
gesättigte  einen  befeuchteten  Goldstreif,  so  erhält  man  gleichfalls  keinen 
Strom.  Wohl  aber  entsteht  ein  solcher,  wenn  man  die  Metallbleche  um- 
gekehrt einsenkt.  —  Es  ist  dies  ein  Beweis,  dass  die  Eigenschaft  der 
Metalle ,  die  Gasa  auf  ihrer  Oberfläche  zu  condensiren ,  eventuell  in  den 
allotropischen  Zustand  überzuführen,  bei  der  elektromotorischen  Erregung 
in  der  Gassäule  eine  höchst  bedeutende  Rolle  spielt,  wie  dies  auch  die 
später  mitgetheilten  quantitativen  Bestimmungen  ergeben. 

Ganz  analoge  Resultate  erhält  man,  wenn  man  nur  die  Metallbleche 
mit  einer  dünnen  absorbirten  Gasschicht  beladet.  —  Verbindet  man  zwei 


*)  Schönbein,  Pogg.  Ann.  56,  p.  135  u.  235,  1842*,  58,  p.  361,  1843*; 
Peltier,  Bibl.  nniv.  18,  p.  186*.  —  ^  Henrici,  Pogg.  Ann.  58,  p.  384, 
1843*.  —  8)  -Schönbein,  1.  c. 
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reine  und  frisch  ausgeglühte  Platinbleche  mit  den  Enden  des  Galvano- 
meterdrahtes,  senkt  das  eine  von  ihnen  auf  einen  Augenblick  in  Wasser- 
stoffgas, und  taucht  dann  beide  in  ein  Gefäss  mit  saurem  Wasser,  so  ver- 
hält sich  das  in  Wasserstoff  gesenkte  Blech  elektropositiv  gegen  das 
reine  ^).  —  Ebenso  ist  ein  in  Chlor,  Bromgas  oder  ozonhaltigen  Sauer- 
stoff gesenktes  Platinblech  negativ  gegen  ein  reines.  —  Um  ein  Platin- 
blech für  diese  Versuche  mit  Ozon  (üntersalpetersäure?)  zu  beladen, 
braucht  man  es  nur  in  den  Lichtbüschel  zu' halten,  der  durch  das  Aus- 
strömen der  positiven  Elektricitat  aus  einer  mit  dem  Conductor  der 
Elektrisirmaschine  verbundenen  Spitze  gebildet  wird.  —  Ein  in  gewöhn- 
lichen Sauerstoff  getauchtes  Platinblech  ist  dagegen  gegen  ein  reines  nicht 
merklich  elektromotorisch  fchätig. 

Ein  mit  Phosphor  geriebenes  Platinblech  verhält  sich  gleichfalls 
gegen  ein  reines  Platinblech  beim  Eintauchen  in  verdünnte  Säure  elek- 
tropositiv. 

312  Alle  diese  Versuche  zeigen  deutlich,  dass  die  elektromotorische  Kraft 

der  Gaselemente  durchaus  nicht  einer  Berührung  und  chemischen  Action 
zwischen  zwei  Gasen,  z.  B.  dem  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  welche  sich 
allmählich  in  dem  sauren  Wasser  der  Elemente  lösen  und  so  zusammen- 
treffen sollten,  zuzuschreiben  ist.  Einmal  erhält  man  selbst  bei  An- 
wendung von  völlig  ausgekochtem  Wasser  und  bei  Füllung  des  einen 
Rohres  der  Gaselemente  allein  mit  einem  Gase  eine  elektromotorische 
Erregung.  Sodann  entsteht  gleichfalls  in  dem  Momente,  in  dem  man  ein 
z.  B.  mit  Wasserstoff  oder  Chlor  beladenes  und  ein  reines  Platinblech  in 
völlig  ausgekochtes  Wasser  taucht,  zwischen  beiden  Blechen  ein  Strom  *).  — 
Es  scheint  nicht  statthaft,  auch  hier  noch  die  Anwesenheit  eines  im 
Wasser  absorbirten  Gases  anzunehmen,  welches  durch  seine  chemische 
Wirkung  auf  das  am  Blech  condensirte  Gas  den  Strom  erzeugt.  Der  'Sitz 
der  elektromotorischen  Kraft  ist  an  der  Berührungsstelle  der  mit  Gas 
beladenen  Metallplatten  und  der  Flüssigkeit.  Diese  Platten  verhalten 
sich  dann  ganz  wie  andere  Metallplatten. 

Wir  können  auch  nicht  annehmen,  dass  die  Gase  nur  auf  der 
Oberfläche  der  Metalle  condensirt  sind,  da  sie  dann  eine  nichtleitende 
Schicht  bilden  würden.  Vielmehr  mü^en  sie  in  den  Metallen  gelöst, 
occludirt  sein ,  wie  wir  dies-  vom  Wasserstoff  und  Palladium  oder  Platin 
wissen,  da  ja  auch  der  Wasserstoff  durch  diese  Metalle  hindurch  dif- 
fundirt. 

Auch  spricht  dafür,  dass  Körper,  wie  sehr  dichte  Gasretorten,  Kohle, 
in  Gaselementen  mit  Wasserstoff  keine  elektromotorische  Kraft  geben, 
wohl  aber  poröse  ^). 


1)  Vergl.  auch  Matteucci,  Compt.  rend.  7,  p.  741,  1838*.  —  ")  Vergl. 
?oggendorff,  Pogg.  Aun.  58,  p.  207,  1843*.  —  3)  Beetz,  Wied.  Ann.  ö, 
p.  1,  1877*. 
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Die  in  den  Gaselementen  erregte  elektromotorische  Kraft  ist  somit 
jedesmal  die  Summe  der  Kräfte  zwischen  den  mit  Gas  umgebenen  Platin- 
blechen und  der  Flüssigkeit. 

Bezeichnen  wir  die  durch  den  Wasserstoff  und  Sauerstoff  an  dem 
Platin  gebildeten  Schichten  mit  Ptn  und  Pto,  so  würde  bei  Einsenken 
zweier  solcher  Platinplatten  in  verdünnte  Schwefelsäure  die  elektromo- 
torische Kraft  sein: 

E  =  Ptn  I  H2SO4  +  H2SO4  I  Pto  +  PtB  I  Pt  +  Pt  I  Pto, 

wo  Ptfl,  Pt  und  Pto  der  Spannungsreihe  folgen,  so  dass  Ptn  |  Pt  +  Pt  |  Pto 
=  Pta  I  Pto  ist. 

Denken  wir  uns  zwischen  die  beiden  Platinplatten  eine  auf  beiden 
Seiten  z.  B.  mit  Chlorgas  beladene  Platinplatte  Ptd  gesenkt,  so  würde 
im  ersten  Moment  ein  mit  den  ersten  Platten  verbundenes  Galvanometer 
keine  Aenderung  seines  Ausschlages  zeigen.  Es  ist  mithin,  wie  bei  der 
Erregung  der  Metalle  durch  Flüssigkeiten,  die  Summe  der  Erregungen 
von  Ptn  mit  Ptci  und  Pt^  mit  Pto  gleich  der  Erregung  von  Ptn  mit 
Pto.  Schreiben  wir  aber  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  bei 
dem  Einschieben  der  Platte  Pt^]  völlig  aus,  so  ist  sie: 

Ex=PtH|H,S04  +  H2S04|Ptci  +  Pta|Pt  +  Pt|Ptci  +  Pta|H2S04 

+  HaS04  I  Pto  -h  Pto  I  Pt  -I-  Pt  I  Ptn. 

In  dieser  Formel  ist: 

Ha  S  O4  I  Ptci  =  —  Ptci  I  Ha  S  O4  und  Pt«  |  Pt  =  —  Pt  |  Ptd, 

80  dass  diese,  in  entgegengesetzter  Richtung  wirkenden,  elektromotori- 
schen Kräfte  sich  aufheben  müssen  und  unmittelbar  die  Gleichheit  von 
E  und  Ei  folgt.  Es  muss  also  auch  bei  den  Gassäulen  das  elektromoto- 
rische Gesetz  seine  Gültigkeit  haben. 

Man  hat  früher  gemeint,  dass  die  Metallplatten  der  Gaselemente  313 
sowohl  die  Gase,  als  auch  die  Flüssigkeit  berühren  müssten,  um  Strome 
zu  erzeugen.  Hiergegen  sprechen  schon  die  oben  citirten  Versuche  von 
Schönbein.  Wenn  trotzdem  die  gleichzeitige  Berührung  der  Gase  und 
der  Flüssigkeit  eine  bedeutende  Wirkung  äussert,  so  liegt  dies  secundär 
darin,  dass,  wenn  die  Gase  nicht  direct  mit  den  Metallen  in  Berührung 
kommen,  sondern  nur  mit  der  Flüssigkeit,  dieselben  sich  viel  lang- 
samer durch  letztere  hindurch  auf  der  Oberfläche  des  Metalls  ansammeln, 
und  wenn  sie  durch  den  elektrolytischen  Process  nach  der  Schliessung 
verzehrt  sind,  sich  nur  langsam  ersetzen  können.  So  entsteht  auch  zwi- 
schen einer  in  Wasser  befindlichen  Platinplatte  und  einer  zweiten,  in 
einem  mit  Kohlenoxyd  gefüllten  Glasrohre  befindlichen,  unten  in  das 
Wasser  hineinragenden  Platte  nur  sehr  langsam  ein  Strom,  wenn  der  in 
dem  Gase  befindliche  Theil  der  Platte  lackirt  ist,  sehr  schnell  aber,  so- 
bald ein  unlackirter  Theil  der  Platte  über  dem  Wasser  mit  dem  Gase  in 
Berührung  kommt.     Da  aber  die  Absorption  von  der  Oberfläche  aus- 
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geht,,  so  wirken  die  an  letzterer  mit  dem  Gase  in  Contact  befindlichen 
Theile  der  Platte  gegen  die  tiefer  im  Wasser  befindlichen  ebenfalls  elek- 
tromotorisch und  der  entstehende  Strom  kann  das  Wasser  zersetzen. 
Wird  z.  B.  ein  Platinstreif  durch  Ealkwasser  hindurch  mit  seinem  oberen 
Ende  in  ein  mit  Kohlenoxydgas  gefülltes  Glasrohr  eingeschoben,  so  oxy- 
dirt  sich  das  Gas  an  der  Platinoberfläche  im  Wasser  durch  den  aus  letz- 
terem elektrolytisch  abgeschiedenen  Sauerstoff  zu  Kohlensäure,  und  auf 
dem  Platinblech  bildet  sich  ein  Absatz  Yon  kohlensaurem  Kalk. 

Werden  beide  Röhren  eines  Gaselementes  mit  Wasserstoff  gefüllt,  uud 
wird  die  Platinplatte  in  dem  einen  an  ihrem  in  das  Gas  hineinragen- 
den Ende  lackirt,  so  erweist  sich  die  unlackirte  Platte  stärker  elektro- 
motorisch (positiv),  als  die  lackirte,  und  analog  ist  die  elektromotorische 
Kraft  der  ganz  mit  Wasserstoff  umgebenen  Platte  gegen  eine  reine  Platin- 
platte, im  Verhältniss  von  97,5  :  63,6,  grösser  als  die  der  lackirten 
Platte  1). 

Analog  wirken  die  Gaselemente  um  so  stärker  bis  zu  einem  Maxi- 
mum ,  je  grösser  die  Contactfläche  der  Metallplatten  mit  den  Gasen  und 
je  kleiner  dagegen  ihre  Berühnmgsstelle  mit  der  Flüssigkeit  ist. 

lieber  die  elektromotorischen  Kräfte  der  Gaselemente  vergl.  femer 
die  Capitel  „Bestimmung  der  elektromotorischen  Kräfte"  und  „Polari- 
sation". 

* 

314  Verbindet  man  die  beiden  Pole  einer  Gaskette  mit  dem  Quadrant- 

elektrometer, so  kann  man  ihre  Ladung  direct  nachweisen.  Ebenso  lässt 
sich  auch  direct  die  Veränderung  der  elektromotorischen  Kraft  der  ein- 
zelnen Metallplatten  durch  Gasbeladung  gegen  die  Flüssigkeiten  zeigen. 
Buff^)  schraubte  auf  ein  Elektrometer  eine  Platinplatte,  legte  auf 
sie  eine  mit  verdünnter  Schwefelsäure  bedeckte  Glasplatte  und  verband 
Platin  und  Schwefelsäure  durch  einen  Platinstreif.  Das  Platin  lud  sich 
mit  positiver  Elektricität.  Hatte  sich  aber  vorher  an  dem  mit  der 
Schwefelsäure  in  Berührung  kommenden  Ende  des  Platinstreifs  in  einem 
galvanischen  Wasserzersetzungsapparat  Wasserstoff  entwickelt,  so  lud 
sich  das  Platin  negativ.  —  Gewöhnliches  Platin  ist  also  gegen  Schwefel- 
säure elektronegativ,  mit  Wasserstoff  beladenes  elektropositiv. 


')  Beetz,  Pogg.  Ann.  77,  p.  505,  1849*,  132,  p.  460,  1867*.   —   2)  Buff, 
Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  41,  p.  140,  1842*;  Arch.  de  l'El.  2,  p.  226*. 
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Wir  beschreiben  jetzt  einige  der  am  häufigsten  bei  elektrischen  315 
Versuchen  angewendeten  Ilülfsapparate.  —  Um  den  Conductor  der  Elek- 
trisirmaschine  oder  die  Metallplatten  der  Säule  mit  anderen,  der  Wirkung 
des  Stromes  ausgesetzten  Körpern  zu  verbinden,  bedient  man  sich  am 
zweckmässigsten  der  Kupferdrähte ,  sowohl  wegen  ihrer  grossen  Bieg- 
samkeit, als  auch  wegen  ihres  yerhältnissmässig  geringen  Leitungswider- 
standes. Sollen  die  Leitungsdrähte  nicht  unter  sich  oder  mit  anderen 
Körpern  in  metallische  Berührung  kommen,  so  werden  sie  mit  einem 
nichtleitenden  Ueberzug  von  Seide  oder  auch  Baumwolle,  den  man  über- 
dies mit  Schellack  oder  Bemsteinfimiss  lackirt,  oder  mit  Kautschuk  oder 
Guttapercha  bekleidet.  Sehr  bequem  sind  auch  aus  dünnen  Kupferdräh- 
ten geflochtene,  mit  Baumwoll-  oder  Seidenüberzug  versehene  Metall- 
schnüre. Ketten  von  Metallgliedern  dürfen  nur  bei  rein  qualitativen 
Versuchen  mit  Reibungselektricität  angewendet  werden. 

Um  die  Leitungsdrähte  mit  den  Metallplatten  der  Säule  und  unter 
einander  zu  verbinden,  bediente  man  sich  früher  ganz  allgemein  der 
Quecksilbernäpfe,  in  welche  die  amalgamirten  Enden  der  Drähte  ein- 
gesenkt wurden.  Obgleich  diese  Verbindung  die  einzige  ganz  sichere  ist, 
so  ist  sie  doch  höchst  lästig  wegen  des  unvermeidlichen  Verspritzens  des 
Quecksilbers.  Deshalb  benutzt  man  jetzt  meist  die  sehr  praktischen  von 
Poggendorff^)  angegebenen  Klemmschrauben,  welche,  je  nachdem 
Bleche  oder  Drähte  unter  einander  verbunden  werden  sollen,  die  bei- 
gezeichneten verschiedenen  Formen  Fig.  93  bis  97  (a.  f.  S.)  erhalten.  Es 
ist  zweckmässig,  die  Klemmschrauben  aus  Kupfer,  in  welches  messingene 
Schräubchen  eingesetzt  sind,  anzufertigen,  da  Klemmschrauben  von  Mes- 
sing leicht  brechen,  Eisenschrauben  zu  leicht  rosten.    Fig.  98  stellt  eine 


^)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  49,  p.  39,  1840*. 
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Klemmschrauben. 


Klemm  schraube  -nach  Paalzow  dar,  die  wegen  ihrer  allseitig  abgeron- 
deten  Form  namentlich  auf  Verbindung^  der  Leitungen  bei  starken 
elektrischen  Spannungen,  z.B.  für  Reibuugselektricität,  zweckmässig  ist. 
Sollen  Drähte,  deren  Diametcr  wesentlich  kleiner  ist,  als  der  der 
Löcher  der  Klemmen,  in  letztere  eingeklemmt  werden,  so  löthet  man  ihre 
Enden  entweder  an  dickere  in  die  Löcher  hineinpaaseude  Drähte  an, 
oder  schiebt  über  sie  entsprechend  dicke  Metall  röhrchen,  die  an  der  einen 
Seite  aufgeschnitten  sind  und  durch  das  Festschrauben  in  der  Klemm- 
schraube sich  fest  gegen  die  Drähte  anlegen. 


Fig.  93.        Fig.  9*.         Fig.  i 


Fig.  »fl.  Fig.  97.         Fig.  9 


mM 


Vor  der  Verbindung  der  Bleche  und  Drähte  durch  diese  Klemmen 
müssen  die  Berührungsflächen  stets  sorgfaltig  gereinigt  werden. 

Wo  es  nicht  auf  eine  sichere  Verbindung  ankommt,  leisten  auch  die 
aus  Draht  gebogenen,  von  Norremberg  angegebenen  Federklemmen, 
Fig.  99  und  100,  gute  Dienst«. 


Fig.  99, 


i  Um  einen  Stromkreis  leicht  öffnen  und  schliessen  zu  können ,  oder 

auch  in  den  Stromkreis  eine  Nebenleitung  von  sehr  geringem  Wider- 
stand einzuführen,  kann  man  sich  entweder  zweier  Quecksilbernäpfchen 
bedienen,  die  auf  einem  Brett  befestigt  und  mit  den  Lnden  der  Leitung 
verbunden  sind,  und  in  die  man  die  Enden  eines  Metallbügels  einlegen 
kann,  oder  auch  sehr  bequem  des  folgenden,  von  £.  du  Bois-Reymond 
angegebenen  Schlüssels. 


Stromunterbrecher. 
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Eine  Seh raubeo zwinge  von  Holz  oder  Metnil,  Fig.  101,  trügt  oben 
ein  Bretteben  (i  von  Hartguranii,  auf  dem  die  mit  Klemm  seh  rauben  vcr- 
aehenen  Messiugklützcben  b  und  c  befestigt  eind,  welche  die  zu  verbinden- 
deu  Enden  der  Leitungsdrähte  aufnehmen.  Ein  an  dem  Klötzchen  c  dreh- 
barer Hebel  d  von  Messing  läset  sich  an  einem  Griff  von  Elfenbein  zwischen 
die  beiden  Metatiklötzchen  bnvAc  legen  oder  in  die  Höhe  heben').  Auch 
kann  man  den  Schlüssel  mit  Quecksilbercontact  herstellen,  wie  Fig.  102 
zeigt*).  Der  mit  der  Leitung  verbundene  Draht  d  int  hierzu  mit  einem  an 
einem  Ebonitgriff  befestigten,  an  seiacm  unteren  Ende  amalgamirten  Me- 
tallhakeu  o  verbunden,  welcher  beim  Umlegen  des  Griffes  in  den  Queck- 
silbernapf a  eintaucht.  Von  letzterem  aus  führt  ein  Draht/,  dessen  in 
das  Quecksilber  eintauchendes  Ende  gleichfalls  amalgamirt  ist,  den  Strom 
weiter. 


Fig. 


Fig.  102.' 


Um 


|fl  schnell  hintereinander 

M  nen,  bedient  mau  sich  eines  Zahnrades,  Fig.  1U3, 

JH  von  Metall ,  welches  auf  eine    auf  metallenen 

fB  Pfeilern  ruhende Axe  von  Metall  aufgesetzt  ist. 

^If  Einer  dieser  Pfeiler  wird  durch  den  Draht  a 

mit  dem  einen   Ende  der  Leitung  verbunden. 

Ein  Draht  b,  der  zum  anderen  Ende  der  Leitung  führt,  federt  gegen  die 

Zähne  des  Rades,  hei  dessen  Drehung  der  Stromkreis  sich  abwechselnd 

öffnet  und  scbliesst. 

Um  das  unregelmässige  Schwingen  des  federnden  Drahtes  und  das 

dabei  eintretende  unangenehme  Geräusch  zu  vermeiden,   kann  man  den 


I  Strom    zu  wiederholten  Malen 
u  schliesseu  und  zu  öFf- 


')  E.  du  Bois-Beymond,  Qesammelt«  AbhandluuKen,  1,  p.  ITI;  auH  ' 
Abb.  der  Berl.  Akad.  1662,  p.  75*.  ~  >)  Idem :  Pogg.  Ann.  Jubelbd.,  p.  l 
1874'. 


Zwischi 

bein  oder  Hora  auslegei 


Wagnerischer  Hammer, 
zwischen  den  Zähnen  des  Rades  mit  Holz,  Ebonit,  Elfeu- 


317  Auch  hat  man 

unterbrechen. 

Hierzu  gebort 
Spirale  S  enthält 


Apparate  construirt ,  welche  selbstthätig  den  Strom 

u.  8.  der  Wagner'sche   Hammer,  Fig.  104.     Die 
9  dünnen  Eisendrähten  gebildeten  Kern.    Ihr 


eines  Ende/  ist  mit  der  Klemme  tf.  ihr  anderes  mit  der  Metall  seh  raube  b 
verbunden,  die  unten  in  eine  Spitze  von  Platin  ausläuft.  Gegen  die  letz- 
tere federt  die  an  der  Klemmschraube  c  befestigte  Messingfeder  e,  auf 
welche  unterhalb  b  eis  Platin plättcheo  gelöthet  ist,  und  die  bei  d  einen 
eiserneu  Knopf  trägt.  Werden  die  Klemmen  c  und  a  mit  den  Polen  der 
Säule  verbunden,    so  ist  der  Stromkreis  derselben  durch  cebsa  ge- 


Stimmgabelunterbrecher.  303 

schlössen.  Der  Eisenkern  der  Spirale  wird  magnetisch,  zieht  den  Knopf 
d  an  und  öffnet  dadurch  den  Stromkreis  an  der  Schraube  h.  s  wird  un- 
ma^etisch,  d  gebt  nach  oben  n.  b.  f.  Die  Schnelligkeit  der  Aufeinander- 
folge der  Unterbrechungen  hängt  von  der  Stärke  der  Erregung  des 
Hagnets,  also  des  Stromes,  der  Nähe  des  Ankers  d  am  Magnet,  der 
EUaticität  der  Feder  e  und  der  Entfernung  der  Spitze  b  von  e  ab. 

Will  man  die  Unterbrechungen  regelmässiger  machen,  so  kann  man  318 
daüu  eine  durch  elektromagnetische  Einflüsse  continnrlich  schwingende 
Stimmgabel  verwenden. 

Zwischen  den  Zinken  einer  Stimmgabel  A,  Fig.  105,  ist  eine  flache 
Drabtspirale  B  auf  einem  Brett  C  verachiebbar ,  in  deren  Axe  ein 
Eisenkern  liegt.    Von  dem  einen  Pol  einer  Säule  fliesst  mittelst  einer 


Klemmschraube  D  der  Strom  durch  diese  Spirale  und  gelängt  sodann 
zu  einem  Metallständer  E,  in  welchem  sich  eine  Messingsch raube  hin 
und  her  schrauben  lässt,  die  vom  eine  Metallplatte  F  parallel  der  Ebene 
der  Windungen  der  Spirale  trägt.  An  der  ihr  znnäcbat  liegenden  Zinke 
der  Stimmgabel  ist  ein  Uformig  gebogener  Flatiudraht  6r  befestigt,  wel- 
cher die  Plattft  gerade  berührt.  Die  Biegung  der  Stimmgabel  selbst  wird 
mit  dem  anderen  Pol  der  Säule  verbunden.  Durch  die  elektromagneti- 
sche Wirkung  der  Spirale  werden  die  Zinken  der  Gabel  zusammengezogen, 
dadurch  wird  die  Platinspitze  G  von  der  Platte  F  abgehoben  und  der 
Strom  unterbrochen;  die  Zinken  dcrGabel  weichen  wieder  aus  einander, 
der  Strom  ist  wieder  goschlosaen  u.  s.  f  Auch  kann  man  an  der  ande- 
ren Zinke  der  Gabel  noch  eine  Hetallspitze  anbringen,  welche  gegen  ein 
zweites  Blech  schlägt  und  so  in  ähnlicher  Weise  einen  direct  durch  die 
Gabel,  die  Spitze  und  das  Blech  ohne  Durchgang  durch  die  Spirale  ge- 
leiteten Strom  unterbricht. 

Statt  der  Stimmgabel  kann  man  auch  einen  am  einen  Ende  ein- 
geklemmten Eisenstab  oder  auch  eine  zwischen  zwei  Klemmen  ans- 
gespannte  Metallsaite  benutzen '). 

Andere  antomatiache  Stromunterbrecher  zu  besonderem  Zwecke  wer- 
den wir  noch  an  anderen  Stellen  dieses  Werkes  beschreiben. 

1)  Niemeller,  Wied.  Ann.  6,  p.30Ü,  1879*. 
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319  Zuweilen  muss  ma.it  in  einem  Theile  der  Leitung  die  Richtung  des 

deDBelbeo  durchfliesaeDden  Stromes  plötzlich  umkehren.  Hierzu  iat  eine 
ganze  Reihe  von  Apparaten  sngegehen,  velcho  man  mit  dem  Namen 
Coramutfttor,  Gyrotrop  oder  Stromwender  bezeichnet.  Wir  be- 
schreiben nur  einige  der  einfachsten  derselben. 

Der  Gyrotrop  von  Pohli),  Fig.  106,  besteht  ans  einem  Brett  A, 
in  welchem  sechs  Quecksilbernäpfe  bcde/g  befestigt  sind.  Die  Näpf- 
chen g  und  d  und  c  und  /  sind  durch  die  Drähte  k  und  t  verbunden, 
weiche  einander  nicht  berühren.  In  die  Näpfchen  b  uod  C  sind  die  mitt- 
leren Arme  zweier  dreiarmiger  MetalUiügel  klm  und  nop  eingesestzt. 
Beide  Bügel  sind  an  dem  nichtleitenden  Glnsstnb  q  befestigt.  Sie  bilden 
BO  eine  Wippe,  die  abwechselnd  mit  den  Enden  »H  und  p  der  Bügel  in 
die  Löcher  c  und  d,  oder  mit  den  Enden  m  und  k  in  die  Löcher  /  und  g 
eingelegt  werden  kann.     Die  Enden  der  Leitungsdrähte  der  Säule  wer- 


den in  die  Quecksilbemäpfe  b  und  e,  die  Enden  des  Theiles  der  Leitung 
r,  in  welchem  die  Richtung  des  Stromes  wechseln  soll,  in  die  Napfe/ 
und  g  eingelegt.  Liegt  die  Wippe  wie  in  der  Zeichnung ,  so  flieest  der 
z.  B.  in  b  eintretende  positive  Strom  durch  die  Arme  l  und  k  und  Napf 
g  direct  durch  die  Leitung  r  zum  Napf/ und  von  da  durch  die  Arme  n 
und  0  zum  Napf  e. 

Wird  aber  der  Bügel  umgelegt,  dasa  die  Arme  k  und  n  aus  den 
N&pfen  g  und  /  herausgehoben  sind  und  dafür  die  Arme  m  nnd  p  in  die 
Näpfe  c  und  d  eintauchen,  so  geht  der  positive  Strom  durch  l  nnd  m 
nach  Napfe,  von  da  durch  Draht  i  nach/,  und  in  der  dem  Pfeil  ent- 
gegengesetzten Richtung  durch  die  Leitung  r  nach  Napf  g,  von  da  durch 
Draht  h  nach  Napf  d  und  durch  die  Arme  p  und  o  nach  c. 

>)  Pobl,  Kastner'B  Archiv,  13,  p.  49,  ItüliS*. 
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Für  Versuche  mit  Elektricität  von  hoher  Spannung  kann  man  das 
Brett  A  zweckmünsig  durch  einen  gegossenen  Block  von  Paraffin  er- 
setzen, in  welchen  man  mittelst  einea  beissen  Metallatabes  Löcher  bohrt 
oder  die  Quecksilber näpfe  auf  lackirte  Glasfüase  stellen  (vergl.  §.  187). 

Will  man  den  lästigen  Gebrauch  des  Quecksilbers  vermeiden,  wel-  320 
ches  indess  doch  den  sichersten  Scbluss  vermittelt,  so  kann  man  den 
Gjrotrop  in  mannigfacher  Weise  abändern. 

Sehr  einfach  ist  der  nach  dem  Princip  des  Vierweghahnes  cou- 
struirte  Gyrotrop  von  Ruhmkorff,  Fig.  107. 

Auf  eine  Axe  ab  von  Metall  ist  ein  Cj-llnder  c  von  Elfenhein  oder  Ebo- 
nit aufgesetzt,  auf  dem  zwei  vorspringende  Wülste  d  nnd  e  von  vergolde- 
tem Messing  befestigt  sind.  Die  Axe  ah  ist  in  der  Mitte  des  Cylinders  c 


getheilt,  und  ihr  vorderes  Ende  a  steht  mit  dem  Wulst  d,  ihr  hinteres  b 
mit  Wulst  e  in  leitender  Verbindung.  Die  beiden  Theile  der  Axe  com- 
mnniciren  durch  ihre  metallischen  Lager  mit.  den  Klemmschrauben  /  und 
g.  Gegen  den  Cyliuder  federn  die  mit  den  Klemm  ach  rauben  h  nnd  i  ver- 
bundenen ,  vergoldeten  Messingbleche  k  nnd  I.  Die  Klemmen  f  und  g 
werden  mit  den  Polen  der  Säule,  A  und  i  mit  den  Endeu  der  Leitung  r 
verbunden,  in  der  die  Strom esrichtung  wechseln  soll.  Steht  derCjlinder 
wie  in  der  Zeichnung,  so  geht  der  positive  Strom  von  g  durch  i»  nach  e 
und  durch  Blech  l  zur  Leitung  r  von  Klemme  ?  zu  der  Klemme  h ;  von 
da  durch  Blech  k,  Wulst  d,  Aue  a  zu  Klemme  /.  Wird  die  Ase  gedreht, 
dass  Wulst  d  gegen  Blech  l  und  e  gegen  h  federt,  so  geht  der  positive 
Strom  von  g  zu  b,  von  da  zu  e  und  durch  k  nach  A,  von  da  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  wie  vorher  durch  die  Leitung  zu  Klemme  t,  und  durch 
Blech  l,  Wulst  d  und  Axe  a  zu  Klemme  /.     Wird  die  Axe  a  so  gedreht, 

WlBdemmn,  Kleklrlcitll.  I.  20 
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dasg  die  Wülste  c  und  d  sich  gerade  oben  und  unten  befindeii,  so  ist  der 

Strom  nnterbrocben. 

Einfacher  kann  man  den  Cylinder  c  aus  Mesaing  herstellen,  ihn 
durch  einen  vom  einen  zum  anderen  Ende  gehenden  schrägen  Schnitt 
in  zwei  Hälften  iheileu  und  diese  unter  Zw ia che nleguug  einer  Elfeubein- 
oder  Ebouitplatte  wieder  zusiimmenfügen.  Die  beiden  Hälften  derCylin- 
der  communiciren  metallisch  mit  /  und  g  '). 

Auch  der  Gyrotrop  von  Reusch'),  Fig.  108,  ist  empfehlenswerth. 
Um  eine  Axe  A  dreht  sich  durch  einen  Hebel  E>  ein  Cylinderausschnitt 
von  Holz  /,  auf  welchem  metallene  Leisten  CC|  und  ddi  au fge sehr» übt 
sind,  welche,  wie  die  Figur  zeigt,  mit  einander  nicht  in  Verbindung 
stehen.  Auf  zwei,  zu  den  Seiten  des  so  vorgerichteten  Apparates  befind- 
lichen Holzständem  stehen  die  vier  Klemmschrauben  efgh,  welche  die 
gleichnamigen,  auf  dem  Cjlinderausschmlt  schleifenden  Federn  tragen. 
Fig.  108. 


c  und  /  werden  mit  den  Polen  der  Säule,  g  und  A  mit  den  Enden  der 
Leitung  r  verbunden.  Steht  der  Cylinderausschnitt  I  wie  in  der  Zcich- 
uuni^,  so  geht  der  Strom  direct  von  e  nach  der  Metallleiate  e.  und  durch 
die  Feder  und  Klemme  3  in  der  Richtung  des  Pfeiles  durch  die  Leitung 
r  über  h  und  d  nach/.  Wird  aber  der  Hebel  h  ao  umgelegt,  dass  Aus- 
schnitt /  statt  auf  der  Leiste  /,  auf  der  Leiste  m  ruht,  so  geht  der  Strom 
durch  Klemme  und  Feder  e  und  die  Leiste  ce-^  tu  die  jetzt  auf  dem  Ende 
Ci  schleifende  Feder  k  nud  so  durch  die  Leitung  r  in  entgegengesetzter 
Richtung  wie  vorher;  von  da  durch  die  Klemme  und  Feder  g  zu  dem 
Ende  rfj  der  Leiste  dd^,  und  endlich  durch  diese  nach  Feder  und 
Klemme  /. 

,   lö7ü",    —   *)  Reusch,    Pogg.  Ann.   93, 


Gyrotrop  i 


Gruel  und  Dujartlin, 
Gyiotro] 


ZweckmÄasIg  int  auch  die  CoDstructioD  <li 
Fig.  109.   Auf  einer  qiiadratiacheu  Holzplatte 

Fi2.  109.  "ch 


!')■ 


Fon  etwa  15  cm  Seite  drelit 
n  der  Mitte  eine  kreisför- 
mige nichtleitende  Scheibe  ver- 
mittelst eines  Griffes.  Im  Kreise 
herum  um  die  Scheibe  stehen  acht 
starke  Kupferstifte,  von  denen 
je  zwei  durch  einen  gegen  die 
Scheibe  federnden  KupferBtreifen 
und  ausserdem  mit  den  Klemm- 
schrauben aicd  verbunden  sind. 
Die  Scheibe  ist  an  zwei  diame- 
tral gegenüberliegenden  Stelleu 
mit  Kupferstreifen  belegt,  die 
etwas  mehr  als  '/(  ihres  Urafan- 
ges  einnehmen.  Verbindet  man 
die  Klemmschrauben  a  und  h  mit 
den  Polen  der  Säule,  c  und  d  mit 
der  Leitung  nnd  ist  die  Scheibe 
in  der  in  Fig.  109  angegebenen 
Stellung,  so  ist  der  Strom  unter- 
dreht  man  die  Scheibe  vermittelst  ihres  Griffes  im  Kreise  herum, 
Strom esrichtung  in  der  Leitung*). 


Bo  wechselt  dabei  di 


Ein  anderer  einfacher  Gyrotrop  ist  der  von  Dujardin'),  Fig.  110.  321 
Auf  einem  Brett  A  sinil  zwei  mit  den  Polen  der  Säule  verbundene 


Klemmschrauben  b  und  c  aufgestellt.  Um  dieselben  drehen  sich  zwei  mit 
ihnen  metallisch  verbundene  Metall  streifen  d  und  e,  welche  durch  ein 


,  Ann.  de  Cfaim.  et  de  Phys.  [.^]  9,  p.  110;  Pogg. 
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Elfenbein  stück  k  einander  pctrallel  erhalten  werden.  Die  Metallstreifen 
liegen  mit,  ihren  vergoldeten  Eoden  auf  einem  kleinen  Kreise  g  von  ver- 
goldetem Kupfer  oder  Platin,  und  auf  dem  einen  Ende  des  Halbkreises 
fl  von  gleichem  Metall.  Der  Kreis  g  und  Halbkreis  //sind  mit  den 
Klemmen  h  und  i  durch  Drähte  verbuudea,  welche  unter  eiuander  nicht 
in  leitender  Verbindung  stehen.  In  die  Klemmen  werden  die  Enden  der 
Leitung  r  eingefügt.  Liegen  die  Metall  streifen  wie  in  der  Zeichnung,  so 
geht  der  positive  Strom  von  b  durch  c  nach  Kreis  g,  und  durch  i  und 
Fig.  Hl. 


die  Leitung  r  in  der  Richtung  des  Pfeiles  zum  Halbkreis  //,  von  da 
durch  d  nach  c.  Werden  die  Streifen  aber  ho  geschoben,  das»  das  Ejide 
Ton  e  auf  dem  Ende  1  den  Halbkreises,  das  Ende  von  d  auf«;  ruht,  so 
ist  die  Richtung  des  Stromes  in  der  Leitung  r  umgekehrt. 

Die  Construction  des  diesem  Commutator  ähnlichen  Gyrotrops 
von  Bert  in  '),  Fig.  111 ,   ergiebt  sich  unmittelbar  aus  der  Zeichnung. 

322  Namentlich  für  Telegraphenleitungen   wird   häufig  der  Stöpae)- 

umschaltcr,  Fig.  112,  benutzt.  Derselbe  besteht  aus  vier  auf  einem 
Brett  von  Holz  oder  Kautschukmasse  befestigten  Metallpiatt«n  a,h,c,d, 
von  denen  c  und  d  mit  den  Polen  der  Säule,  a  und  b  mit  der  Leitung 
durch  Klemmschrauben  verbunden  sind.  Zwischen  die  Platten  lassen 
sich  Metallatöpsel  einsetzen.  Werden  dieselben  in  die  Löcher  l  und  2 
eingefügt,  so  geht  der  Strom  in  der  Leitung  von  a  nach  b;  werden  sie 
in  die  Löcher  3  und  4  eingefügt,  in  umgekehrter  Richtung. 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  eine  grosse  Menge  Abänderungen  nn 
diesen  Apparaten  vorzunehmen,  und  es  sind  noch  manche,  zum  Theil 
sehr  sinnreiche  Constnictionen ')    derselben    angegehen.     Die  hier   an- 


•)  Bertin,  Nouyeaux  Opusciilea  Ae  Phyaiqne,  p.  46,  StraRsbnrg,  1B85*.  — 
»)  De  Fauconpret,  Ann.  de  Chini.  81.  de  PhvB.  [3]  36,  p.  1B5.  IBSI'; 
Pogg.  Ann.  88,  p.  590*.  Knorr,  Poks-  Ann.  ÖO.  p.  177,  1H53*.  Billet, 
Ann.  de  Chim.  et  de  PhjB.  [3]  42,   p.  168,    1854*.      Clarke,   SiUim^ii  Joum. 
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geführten   Apparat«    möchten    sich    besonders    durch    ihre  Einfachheit 
empfehlen. 

Fig.  112. 


Will  man  die  Stroinesrichtuug  oft  hinter  einander  in  einem  Theile  323 
der  Schliessung  wechseln  lansen,  ho  kann  dazu  der  Gyrotrop  von  Gruel 
nnd  auch  folgende  Vorrichtung,  Fig.  113,  dienen  '). 

Fi^.   113. 


.  p.  a24';   Dove's  Bep.    8,   p.  32*.     Oersted  und  Etler,   FeQilzsch  Ferne- 
Wirkungen,  p.  15*.     Daguiii,  aiohe  ileHBeu  Trail^  äl^ment.  de  pliynique,  p.  ö2e. 
Kuhn,  liehe  dessen  »ngewanilte  ElektrieitaUlehve,  p.  3B7,  ISSU*.    Carl,  Fugg. 
Ann.  127,  p.  6*0.  1B64'  u.  s.  f.     Vergl.  auch  CBrl'a  Eep.  4.  p.  342.  IBSS*. 
•)  Aelii]lic;h  wie  Jauoüi,  Pi^g.  Auu.  3ö,  p.  388,  1835-. 
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ier  Mitte  durcL  eine  nichtleitende  Schicht  durchbrochene 
1  Lagern  laufende,  metalleoe  Ase  ab  sind  zwei  Metall- 
räder  c  und  d  aufgesetzt,  deren  Ränder  abwechselnd  mit  zwei  Reihea 
Tou  uichtlciteudcu  Segmenten  von  Holz,  Ebonit,  Elfenbein  ausgelegt  eind. 
Gegen  die  Rüder  Hcbleifen  die  mit  den  gleichnamigen  Klemmuchiaubeu 
verbundenen  Federn  efgh,  von  deneu  e  und  h,  /und  g  leitend  verbun- 
den sind.  Zwischen  den  Klemmschrauben  e  und  g  wird  der  Thcil  r  der 
Leitung,  in  welcher  der  Strom  sich  umkehren  soll,  eingefügt.  Man  ver* 
bindet  die  Pole  der  Säule  durch  die  Klemmschrauben  l  und  m  mit  den 
metallenen  Lagern  der  beiden  Hälften  der  die  Metallräder  c  und  d  tra- 
genden Axe.  Beim  Drehen  der  lläder  durch  die  Kurbel  «  wechselt  dann 
die  Strom esrichtung  in  r. 

3'i4  Ein  ähnlicher  Apparat  ist  Poggendorff's  Inversor'). 

Eiu  Hülzrad  A,  Fig.  114,  ist  beiderseits  mit  Kupferplatten  b,  c  be- 
legt, von  denen  abwechselnd  Kupferstreifeu  d,  e  über  die  Peripherie  des 
Rades  übergreifen.  Die  Platten  b,  c  sind  mit  den  beiden,  von  einander 
isolirten  Hälften  der  metallenen  Axe  des  Rades  A  verbunden.     Gegen 


letztere  achleifen  die  mit  den  Polen  der  Säule  verbundenen  Federn/,  g; 
gegen  die  Peripherie  des  Rades  A  die  Federn  h,  i,  zwischen  denen  die 
Leitung  r  e^geschaltet  wird.  Beim  Drehen  des  Radel  wechselt  die  Rich- 
tung des  Stromes  in  r.  —  Verbindet  man  nur  /und  h  mit  den  Polen 
der  Säule,  so  dient  der  Apparat  beim  Drehen  als  Stromunterbrecher. 

323  Man  hat  auch  mannigfache  Apparate  erfunden,  um  schnell  eine  An- 

zahl von  Elementen  einer  Säule  hinter  einander  und  neben  einander  zu 
verbinden.    Sie  sind  meist  dem  Principe  nach  der,  in  dem  Capitel  Fola- 


rff,  Pogg.  Aun.  45,  p.  SS."),  I 
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risation  beschriebenen  Wippe  von  Poggendorff  analog  construirt. 
Man  verbindet  meist  die  von  den  Polen  der  einzelnen  Elemente  aus- 
gehenden Drähte  mit  Quecksilbernäpfen  oder  Klemmschrauben,  die  auf 
einem  Brett  befestigt  sind,  und  die  man  durch  verschiedene,  auf  die  eine 
oder  andere  Art  eingelegte,  oft  zusammen  an  einem  Schieber  befestigte 
Kupferdrähte  verbinden  kann  ^).  Die  meisten  dieser  Apparate  sind  in- 
dess  wenig  zur  Anwendung  gekommen ,  einmal  weil  man  selten  in  den 
Fall  kommt,  solche  Umänderungen  der  Schliessung  sehr  schnell  vor- 
nehmen zu  müssen,  dann  auch,  weil  die  Apparate  namentlich  bei  Ver- 
meidung der  Quecksilberverbindungen  meist  zu  unsicher  und  zu  kost- 
spielig werden.  Am  besten  eignen  sich  hierzu  die  mit  Stöpselumschaltung 
versehenen  Apparate  ^).  —  Wir  werden  noch  an  anderen  Stellen  Gelegen- 
heit haben,  ähnliche  Apparate,  die  zu  verschiedenen  Zwecken  dienen,  zu 
beschreiben. 

Zuweilen  ist  es  wünschenswerth ,  trotz  der  Aenderungen  der  Säule,  326 
die  Intensität  eines  Stromes  längere  Zeit  constant  zu  erhalten.  Man  kann 
dies  durch  die  Einstellung  eines  in  den  Stromkreis  eingefügten  Rheosta- 
ten  erreichen. 

In  selteneren  Fällen  sucht  man  die  Regulirung  der  Stromintensität 
durch  selbstthätige  Stromregulatoren  zu  erzielen. 

Man  hat  dieselben  öfters  so  construirt,  dass  die  eine  Erregerplatte 
der  Kette,  z.  B.  der  im  Inneren  des  Thoncylinders  angebrachte  Zink- 
cylinder  des  Daniela  scheu  oder  Bunse  naschen  Elementes  an  dem 
einen  Ende  eines  Wagebalkens  aufgehängt  wurde,  dessen  anderes  Ende 
einen  verticalen  Magnetstab  trug.  Dieser  Stab  hing  unter  einer  mit  ihrer 
Axe  vertical  gestellten  hohlen  Kupferdraht spirale ,  durch  welche  der 
Strom  der  Kette  geleitet  wurde,  in  der  Art,  dass  die  Spiral^  ihn  abstiess 
und  dadurch  den  Zinkcylinder  aus  der  Flüssigkeit  in  der  Kette  hob. 
Wurde  der  Strom  schwächer,  so  nahm  die  Abstossung  der  Spirale  gegen 
den  Eisenstab  ab,  der  Zinkcylinder  sank  tiefer  in  die  Flüssigkeit  und 
der  Strom  wuchs  durch  Verminderung  des  Widerstandes'). 

Die  in  dieser  und  ähnlicher  Art  construirten  Regulatoren  erhalten 
indess  die  Stromintensität  nid  ganz  constant. 

Einen  auf  einem  ähnlichen  Princip  beruhenden  selbstregulirenden  327 
Stromregulator  hat  F.  Kohlrausch ^)  angegeben. 

In  einem  Multiplicatorrahmen ,  Fig.  115,  dessen  Windungen  senk- 
recht zum  magnetischen  Meridian  verlaufen,   schwebt  an  einem  Faden 


1)  Bothe,  Pogg.Ann.  109,  p.  383,  1860*.  Carl,  Carl's  Report  2,  p.  27, 
1867*.  Stöhrer  (Pachytrop),  Müller^a  Phys.  7.  Aufl.  2,  p.  220,  1868*.  — 
2)  Ein  sehr  brauchbarer  Apparat  dieser  Art  für  Demonstrationszwecke  von 
O.  B.  Meyer,  Carl  Rep.  15,  p.  202;  Wied.  Ann.  5,  p.  330,  1878*.  —  3)  Vergl. 
Mascart,  Joum.  de  Phys.  1873;  Carl  Rep.  9,  p.  331.  —  ♦)  F.  Kohlrausch, 
Pogg.  Ann.  132,  p.  266,  1867*. 
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eiue  an  einem  Metall bügel /t  befestigte  Magnetsadet  ns.  Neben  demMul- 
tiplicator  sind  zwei  zur  Urebungsaxe  der  Nadel  couccntrische  Porcellao- 
tröge  I  und  II  aufgestellt,  die 
mit  Löauug  von  Kupfervitriol 
gefüllt  sind,  und  in  welche  die 
mit  den  Klemmschrauben  b 
und  c  verbundenen  Kupfer- 
elektroden d  und  e  eintauchen. 
Der  die  Magnetnadel  ti'agende 
Bügel  endet  in  zwei  in  die 
Tröge  eintauchende  Kupfer- 
platten /  und  g.  Die  Klemm- 
schraube ff  ist  mit  dem  einen 
Ende  des  MultipÜcatordrahtes, 
die  Klemmschraube  a  mit  dem 
anderen  Ende  desselben  ver- 
bunden. Durch  die  Klemm- 
schrauben a  und  C  wird  der 
Apparat  in  den  Schliessuugskreia  des  zu  regulirendon  Stromes  eingefügt. 
Derselbe  durchfliesst  sodann  hinter  einander  von  a  aus  den  Silultiplicator, 
den  Trog  I  von  d  bis  /.  sodann  den  Bügel  A  und  den  Trog  II  von  g  bis 
e,  und  tritt  bei  Klemmschraube  c  aus.  Der  Strom  geht  durch  den  Mul- 
tiplicator  tu  der  Richtung  hindurch,  dass  er  die  Nadel  mit  ihrem  Nord- 
pol nach  Süden  zu  stellen  strebt.  Durch  genäherte  Magnete  wird  der 
Erdmagnetismus  so  compenairt,  dass  die  Nadel  unter  dem  Einflüsse  des 
Stromes  von  der  gegebeneu  Intensität  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht 
ist  (vorausgesetzt,  dass  das  Drehungsmonient  der  Windungen  dem  Sinns 
des  Ablenkungswinkels  der  Nadel  proiwrtional  ist).  Wird  der  Strom 
stärker  oder  schwächer,  so  dreht  er  die  Nadel  so,  dass  in  den  Schliessungs- 
kreis  ein  Widerstand  ein-  oder  ausgeschaltet  wird,  his  die  Nadel  eine 
Lage  annimmt,  für  die  die  erste  Stromstärke  erreicht  ist.  Nur  in  die- 
sem Fall  ist  ihr  Gleichgewicht  stabil. 

i  Ein  anderer  „Voltastat"  ist  von  Guthrie^)  angegeben.     In  einem 

Glascylinder  befindet  sich  Quecksilber  und  darüber  verdünnte  Schwefel- 
säure. Der  Cylinder  ist  durch  einen  Kork  geschlossen,  durch  welchen 
ein  langes  getheiltes  Rohr  bis  in  das  Quecksilber  führ{.  Ausserdem  sind 
in  dem  Kork  die  Zuleitungsdrahte  der  in  die  verdünnte  Schwefelsäure 
eintauchenden  Elektroden  und  ein  zweites,  oben  mit  einer  kleinen  Oeff- 
nung  versehenes  Rohr  befestigt.  Letzteres  ist  mit  Leinenzeug  gefüllt, 
um  die  aufspritzenden  Tropfen  der  Schwefelsäure  (aufzuhalten.  Besitzt 
der  durch  den  Apparat  geleitete  Strom  eine  gewisse  Intensität ,  so  köu- 


»)  Guthrie,   PhU.  Mag.    (*]  35,   p.  334,    186Ö';   Arcli.  de  Gentve.   H.  8. 
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nen  die  elektrolytisch  entwickelten  Gase  nicht  schnell  genug  aus  der 
kleinen  Oe&ung  entweichen;  das  Niveau  der  Schwefelsäure  wird  herah- 
gedrückt  und  dadurch  steigt  das  Quecksilber  in  dem  getheilten  Rohre. 
Indem  so  die  Elektroden  weniger  tief  in  die  Säure  tauchen,  wird  die 
Stromintensität  und  Gasentwickelung  vermindert.  So  regulirt  der  Strom 
sich  selbst. 

Bei  einem  zu  demselben  Zweck  dienenden  Apparat  von  C.  Wil- 
liam Siemens^)  wird  durch  die  Ausdehnung  eines  Drahtes  beim  Durch- 
gang des  Stromes  von  einer  Anzahl  über  einander  liegender,  im  Contact 
befindlicher  Metallfedem  die  eine  nach  der  anderen  von  der  benachbar- 
ten abgehoben,  so  dass  der  vorher  alle  Coutacte  direct  durchfliessende 
Strom  nunmehr  durch  grössere,  zwischen  den  Enden  der  einzelnen  Federn 
eingeschaltete  Widerstände  geht. 

Ein  anderer  Apparat  ist  von  Hospitalier^)  construirt.  Der 
Draht  einer  Spirale  von  einer  Windungsreihe  ist  auf  der  einen  Seite  der- 
selben parallel  ihrer  Axe  blossgelegt.  Ein  etwas  convexer  der  Axe 
paralleler  Metallhebel  ruht  auf  der  entblössten  Stelle.  Sein  eines  Ende 
trägt  eine  Eisenarmatur,  die  über  einem  Elektromagnet  schwebt,  an  sei- 
nem anderen  wird  er  von  einer  Gegenfeder  festgehalten.  Geht  der  Strom 
durch  die  Spirale,  den  Hebel  und  den  Elektromagnet,  so  wird  durch  die 
Anziehung  des  letzteren  gegen  die  Armatur  der  Hebel  gedreht,  sein 
Stützpunkt  auf  den  Spiralwindungen  ändert  sich  und  er  schaltet  dadurch 
beim  Wachsen  der  Stromintensität  mehr  Drahtwindungen  der  Spirale  in 
den  Schliessungskreis  eiu,  als  vorher,  und  umgekehrt  beim  Sinken  der 
Intensität. 


1)    C.   William    Siemens,    Proceed.    Roy.    See.    28,    p.    292,    1879*.   — 
2)  Hospitalier,  Compt.  rend.  87,  p.  920,  1880*. 
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ELEKTRICITÄT. 


A.    Leiter. 


Erstes  Capitel. 
Das  Ohm'sche  Gesetz  und  Folgerungen  daraus. 


I.    Einleitung. 

Berfeits  in  dem  einleitenden  Capitel  haben  wir  im  Allgemeinen  die  329 
Eintheilung  der  Körper  in  Leiter  und  Nichtleiter  oder  Dielectrica 
erwähnt.  Wir  haben  nunmehr  specieller  zu  untersuchen,  in  welcher 
Weise  sich  die  Elektricität  durch  diese  beiden  Arten  von  Körpern  fort- 
pflanzt, genauer  die  für  beide  Körpergruppen  charakteristischen  Eigen- 
schaften festzustellen  und  den  muthmaasslichen  Grund  der  Unterschiede 
in  ihrem  Verhalten  zu  besprechen. 

Wir  wenden  uns  zuerst  der  Betrachtung uier  Leiter  zu. 

Wir  haben  schon  §.  33  angegeben,  dass,  wenn  man  die  Conducto-  330 
ren  einer  Elektrisirmaschine  durch  ein  Galvanometer  unter  sich  oder  mit 
der  Erde  verbindet  und  die  Scheibe  der  Elektrisirmaschine  dauernd  dreht, 
die  Magnetnadel  des  Galvanometers  abgelenkt  wird.  Wird  zwischen  dem 
Galvanometer  und  dem  Conductor  die  Leitung  an  einer  Stelle  durch  ein 
Funkenmikrometer  unterbrochen,  zwischen  dessen  Kugeln  beim  Erregen 
der  Elektrisirmaschine  Funken  in  sehr  schneller  Aufeinanderfolge  über- 
schlagen, so  findet  noch  ebenso  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  des 
Galvanometers  statt.  Nach  den  Angaben  des  §.  77  u.  flgde.  könnten  wir 
aus  der  Gestalt  des  Conductors  und  des  Funkenmikrometers  die  Elektri- 
citätsmenge  in  absolutem  Maasse  (§.  60)  berechnen ,  welche  bei  je  einer 
Entladung  des  Funkenmikrometers  übergegangen  ist,  also  auch  die  ge- 
sammte  Elektricitätsmenge,  welche  in  der  Zeiteinheit,  z.  B.  in  einer  Se- 
cunde,  bei  der  Magnetnadel  vorbeigeflossen  ist. 
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Werden  die  Kugeln  des  Funkenmikrometers  einander  genähert  oder 
von  einander  entfernt,  so  finden  die  Entladungen  schneller  oder  lang- 
samer nach  einander  statt.  Ist  dabei  die  gesammte,  durch  die  Entladun- 
gen in  einer  Secunde  durch  die  Leitung  hindurchgegangene  Elektricitats- 
menge  unverändert  geblieben,  so  ist  es  auch  die  Ablenkung  der  Magiiet- 
nadel,  vorausgesetzt  nur,  dass  der  zeitliche  Abstand  der  Entladungen 
gegen  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  sehr  klein  war.  Nähern  wir  die 
Kugeln  bis  zur  Berührung,  und  bleibt  hierbei  die  Ablenkung  der  Nadel 
ebenfalls  ungeändert,  so  können  wir  schliessen,  dass  nun  auch  continuirlich 
dieselbe  Elektricitätsmenge  durch  die  Leitung  abgeflossen  ist,  wie  vorher. 

Wird  die  Scheibe  der  Elektrisirmaschine  schneller  gedreht,  so  dass 
bei  unveränderter  Stellung  des  Funkenmikrometers  die  Zahl  der  Funken- 
übergänge in  demselben  die  n fache  wird  wie  vorher,  so  ist  auch  die 
durch  das  Galvanometer  hindurcbgeführte  Elektricitätsmenge  die  n  fache, 
und  ebenso  die  Tangente  der  Ablenkung  seiner  Nadel,  oder  bei  kleinen 
Ausschlägen  die  Ablenkung  selbst  oder,  wie  später  gezeigt  werden  soll, 
die  ablenkende  Kraft  die  n  fache. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Magnetnadel  des  Galvanometers  durch 
einen  continuirlichen  oder  im  Yerhältniss  zu  ihrer  Schwingungsdauer  sehr 
oft  unterbrochenen  elektrischen  Strom  abgelenkt  wird,  ist  also  der  in 
demselben  in  der  Zeiteinheit  bei  der  Nadel  vorbeigefuhrten  Elektricitäts- 
menge proportional^). 

Wir  bezeichnen  diese  Elektricitätsmenge  mit  dem  Namen  Intensi- 
tät des  Stromes. 

Da  nach  den  obigen  Angaben  diese  Elektricitätsmenge  in  absolutem 
Maasse  zu  messen  ist,  kann  als  Einheit  der  Intensität  die  Intensi- 
tät eines  Stromes  bezeichnet  werden,  durch  welchen  in  der  Zeiteinheit 
(1  Secunde)  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  durch  die  Querschnitte 
der  Leitung  hindurchgeführt  wird. 

Aus  den  Ablenkungen  des  in  die  Leitung  eingeschalteten  Galvano- 
meters lässt  sich  hiernach  die  Intensität  direct  in  absolutem  Maasse 
messen. 

331  Nach  §.  270  bringt  der  Strom  einer  galvanischen  Säule,  der  durch 

das  Galvanometer  geleitet  wird,  in  gleicher  Weise  Ablenkungen  seiner 
Nadel  hervor,  wie  der  Strom  der  Elektrisirmaschine.  Auch  hier  messen 
dieselben  also  die  in  der  Zeiteinheit  durch  das  Galvanometer  in  dem  Strom 
hindurchgehenden  Elektricitätsm engen  resp.  die  Intensität  des  gal- 
vanischen Stroms. 


^)  Wird  eine  Leydener  Batterie  durch  ein  Galvanometer  entladen ,  so  wirkt 
der  Elektricitätsstrom  im  Verhältniss  zu  ihrer  Schwingungsdauer  nur  äusserst 
kurze  Zeit  auf  seine  Nadel.  Auch  dann  lässt  sich  die  gesammte  bei  der  Nadel 
Yorbeifliessende  Elektricitätsmenge,  d.h.  die  Gesammtintensität  des Elektricltäts- 
stromes  aus  der  Ablenkung  berechnen  und  z.  B.  zeigen,  dass  dieselbe  von  der 
Grösse  der  Batterie  unabhängig  und  der  Elektricitätsmenge  in  derselben  propor- 
tional ist. 
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Wir  haben  bereits  §.  270  erwähnt,  dass  diese  Messung  auch  durch 
Bestimmung  der  in  der  Zeiteinheit  vom  Strom  zersetzten  Wassermenge 
geschehen  kann,  welche  der  die  Nadel  ablenkenden  Krafb  desselben,  d.  h. 
seiner  Intensität,  ebenfalls  direct  proportional  ist. 

Zwischen  dem  Strom  der  Elektrisirmaschine  und  dem  einer  galva-  332 
nischen  Kette  oder  Säule  besteht  indess  in  quantitativer  Beziehung  ein 
wesentlicher  Unterschied. 

In  der  Elektrisirmaschine  wird  durch  eine  bestimmte  äussere  Ar- 
beit in  der  Zeiteinheit  eine  bestimmte  Elektricitätsmenge  geliefert,  die 
wir  durch  Veränderung  jener  äusseren  Arbeit  verändern  können  und  welche 
in  derselben  Zeit  auch  durch  die  ganze  Leitung  abfliesst,  vorausgesetzt, 
dass  ihre  Leitungsfahigkeit  genügt,  um  die  erzeugten  Elektricitäts- 
mengen  während  der  Zeit  ihrer  Erregung  fortzuführen  und  keine  Stauung 
derselben  eintritt.  Dies  ist  bei  Anwendung  der  gewöhnlichen  metalli- 
schen Leitungen  stets  der  Fall  und  bei  den  besser  leitenden  Flüssigkei- 
ten ebenfalls,  wenn  nicht  das  Potentialniveau  an  ihrer  Gontactstelle  mit 
den  metallischen  Leitern,  wie  bei  Entladungen  sehr  stark  geladener  Batte- 
rien, allzu  schnell  anschwillt.  Unter  dieser  Bedingung  ist  in  dem  ganzen 
Leitungskreis  der  Elektrisirmaschine  die  Intensität  des  Stromes  an  allen 
Stellen  die  gleiche ;  sie  ist  nur  von  der  erregten  Elektricitätsmenge,  nicht 
aber  von  der  Natur  der  Leiter  abhängig.  (Das  Nähere  siehe  im  Capitel 
Elektrisirmaschine.) 

Nur  wenn  an  einer  Stelle  die  Leitung  in  verschiedene  läugcre  und 
kürzere  Parallelleitungen  aus  verschiedenem  Material  und  von  verschie- 
denem Querschnitt  geformt  würde,  in  welche  Galvanometer  eingefügt 
wären,  würde  sich  der  Elektricitätsstrom  zwischen  denselben  nicht  gleich- 
form ig  vertheilen. 

Anders  als  bei  dem  durch  eine  äussere  Arbeit  gelieferten  Elektrici-  333 
tätsstrom  der  Elektrisirmaschine  verhält  es  sich  bei  dem  Strom  der  gal- 
vanischen Kette.  Die  an  ihren  Polen  gebildete  Potentialdifferenz  der 
Elektricitäten  bedingt  eine  Ausgleichung  derselben  in  den  Leitern  und  * 
bleibt,  indem  die  ausgeglichenen  Elektricitäten  durch  die  Processe  in  der 
Kette  sofort  wieder  hergestellt  werden,  unverändert.  Die  Quantität  Elek- 
tricität,  welche  hierzu  in  der  Zeiteinheit  von  der  Kette  geliefert  wird 
und  die  licitung  durchströmt,  d.  h.  die  Strom intensität,  hängt  wiederum 
von  der  Schnelligkeit  des  Ausgleichs  der  Elektricitäten  in  der  Leitung 
selbst,  also  von  der  Natur  der  letzteren  ab. 

Es  ist  demnach  nöthig,  zu  untersuchen,  wie  sich  die  Intensität  des 
Stromes  einer  Säule  oder  Kette  in  ihrem  ganzen  Schlicssungskreise  ver- 
theilt,  und  in  welcher  Weise  dieselbe  abhängig  ist  von  der  Grösse  der 
elektromotorischen  Erregung  und  der  Natur  der  vom  Strome  durchüosse- 
nen  Leiter. 
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t  Wir  betrachten  zaeret  nnr  solche  Schliessungskreise,  in  denen  der 

Strom  einen  einzigen  ungetheilten  Weg  durchlänlt,  and  der  Qnerachsitt 
jedes  einzelnen  Leiters  constant  bleibt. 

Die  Intenaitüt  des  gaWanischen  Stromes  in  verschiede- 
nen Theilen  seiner  Leitung  ist  aberall  dieselbe. 

Schon  Barlow')  hatte  gezeigt,  dass  eine  über  der  Mitte  oder  den 
Enden  eines  838  Fuss  laugen ,  mit  den  Polen  einer  Sfiule  yerbundenen 
Drahtes  aufgehängte  Magnetnadel  gleich  stark  abgelenkt  wnrde. 

Ausführlicher  hat  den  aufgestellten  Satz  indesB  Fecbner')  bewie- 
sen.   Er  h&hlte  in  einem  Brett,  Fig.  116,  eine  schmale  Rinne  ans,  legte  in 
dieselbe  an  einander  golöthete  Blechstreifen   von  Teraobiedenem  Metall 
und  verschiedener  Breite,   und  fQltte  einen  Theil  der  Rinne  mit  Queck- 
p.      n^  Silber.     Er  stellte  das  Brett  so 

auf,  dass  die  Rinne  von  Ost  nach 
West  lief,  nnd  schaltete  die  in  ihr 
befiDdlichen  Körper  in  den  Kreis 
der  Säule  ein.     Hängte  er  eine 
Magnetnadel,  deren  LKnge  gegen 
die  Breite  der  Streifen  gross  war,  in  gleichem  Abstände  über  den  einzel- 
nen Streifen  auf,  so  nahm  ihre,  ohne  Einwirkung  des  Stromes  beobach- 
tete Schwiugnngsdaner  über  allen  Streifen  um  gleich  viel  za. 


Leitet  man  den  Strom  einer  S&ule  S,  Fig.  117,  zu  den  in  der  Nord- 
Södlinie  liegenden  Queckailhemäpfen  A  and  C,  schaltet  sodann  zinschen 

')  Earlow,  Gchweigg.  Joum.  44,  p.  367,  1825*.  —  *)  Fechner,  Maa»- 
bestimmuDgen,  p.  27,  1831*  (siehe  auch  Becqunrel,  Ann.  de  Chim.  et  Pb^. 
3a,  p.  428,  1826*). 
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den  QuecksilberBäpfen  Cund^  einen  etwa  1  cm  dicken  und  20  bis  30  cm 
langen  Eupferstab  KKi,  zwischen  B  and  Ä  eine  mit  Kupfervitriollösung 
oder  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllte  Glasröhre  G  Qi  von  denselben 
Dimensionen  wie  der  Kupferstab,  in  deren  Enden  Kupfer*  oder  Platin- 
drähte hineinragen,  und  hängt  über  dem  Stab  KKi  eine  Magnetnadel  M 
auf,  so  wird  dieselbe  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt.  Diese  Ablenkung  be- 
stimmt man  am  besten  durch  Beobachtung  des  Spiegelbildes  einer  Scala 
in  einem  an  der  Magnetnadel  befestigten  Spiegel  vermittelst  eines  gegen- 
übergestellten Fernrohres  (vergl.  §.  43).  Vertauscht  man  jetzt  die  Lage 
des  Kupferstabes  und  der  Glasröhre,  so  dass  letztere  unter  der  Magnet- 
nadel zu  liegen  kommt,  so  zeigt  dieselbe  die  gleiche  Ablenkung  wie  vor- 
her ^).  —  Hierbei  kann  die  Flüssigkeit  auch  in  eine  spiralförmig  gewundene 
Kautschukröhre  gefüllt  sein,  die  gleichzeitig  mit  einem  neben  ihr  liegen- 
den Draht  um  einen  Rahmen  gewunden  ist,  in  welchem  die  Nadel  nach  Art 
einer  Galvanometemadel  schwebt.  Wird  der  Strom  hinter  einander  in 
entgegengesetzter  Richtung  durch  den  Draht  und  die  Röhre  geleitet,  so 
wird  die  Nadel  nicht  abgelenkt.  Dies  gilt  für  die  verschiedensten  Inten- 
sitäten der  hindurchgeleiteten  Ströme  ^).  Diese  einfachen  Versuche  ge- 
nügen, um  zu  zeigen,  dass  auch  in  den,  in  den  Stromkreis  ein- 
gefügtenFlüssigkeiten  die  Intensität  desStromes  dieselbe 
ist,  wie  in  den  von  ihm  durchströmten  festen  Leitern. 

Dasselbe  Resultat  ist  von  R.  Kohlrausch')  auf  einem  viel  umständ- 
licheren und  mühevolleren  Wege  bestätigt  worden.  Er  füllte  einen 
parallel epipedischen  Kasten,  dessen  Längsrichtung  mit  der  des  magneti- 
schen Meridians  zusammenfiel,  mit  Kupfervitriollösung  oder  verdünnter. 
Schwefelsäure  und  brachte  an  den  beiden  schmalen  Seiten  des  Kastens 
verticale  Platten  von  Kupfer  an,  von  deren  Mitte  aus  zwei  dünne  hori- 
zontale Kupferdrähte  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  zu  den 
Zimmerwänden  liefen.  Ueber  der  Mitte  des  Kastens  und  drei  Meter  da- 
von entfernt,  über  dem  Draht,  waren  zwei  Magnete  aufgehängt,  deren 
Stellung  durch  die  Spiegelablesung  bestimmt  wurde.  Die  Enden  der  hori- 
zontalen Drähte  waren  an  den  Zimmerwänden  erst  vertical  bis  zur  Höhe 
der  Magnete  und  dann  horizontal  weiter  bis  zu  einer  sehr  entfernten  gal- 
vanischen Säule  geleitet.  Eine  complicirte  Rechnung  gestattete  zu  be- 
stimmen, wie  gross  die  Ablenkungen  der  Magnete  durch  die  Einwirkung 
des  Stromes  in  dem  Draht  und  in  der  Flüssigkeit  des  Kastens  sein  muss- 
ten,  wenn  in  beiden  die  Gesammtintensitäten  der  Ströme  gleich  gross 
waren.  Die  Beobachtungen  bewiesen,  wie  zu  erwarten  war,  die  Richtig- 
keit dieser  Voraussetzung. 

Auch   in   den  Flüssigkeiten    des    den   Strom   erzeugenden 
Elementes    hat  derselbe  die  gleiche  Intensität,    wie    in    den 


1)  G.Wiedemann,  Oalvanigmüs,  l.Aufl.,  l,p.  97, 1861*.  — »)  Schiller  u. 
Celle y,  Pogff.Ann.  155,  p.  467,  1875*.  Auch  Cooke,  Ohem.  News,  40,  p.  22, 
1879*;  Beibl.  3,  p.  632*.  —  «)  E.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  97,  p.  401,  1856*. 
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-  übrigen  Theilen  der  LeituDg.  —  Um  dies  z«  beweiaen,  ersetzt  man 
z.  B.  die  Glasröhre  0  ff i  des  Apparates  (Figur  117)  durch  eine  andere 
Glasröhre  Yon  densetbeu  Dimensiooen ,  velche  in  der  Mitte  durch  eine 
Wand  von  poröBem  Thou  in  zvei  gleiche  Hälften  getheilt  ist.  Man  föllt 
die  eine  Hälfte  mit  Eupfervitriollösung  nnd  schlieset  sie  durch  einen 
Kork,  an  welchem  im  Inneren  des  Rohres  eine  Kupferplatte  vermittelst 
eines,  durch  denselben  hindurchgehenden  Kupferdrahtes  befestigt  ist. 
Ebenso  füllt  man  die  andere  Hälfte  des  Rohres  mit  verdO-nnter  Schwefel- 
säure und  schliesst  sie  durch  einen  ähnlichen,  mit  einer  amalgamirten 
Zinkplatte  Tersehenen Kork.  Man  legt  dieses  so  vorgerichtete  DanielT- 
scbc  Element  an  die  Stelle  der  Glasröhre  G  Gi  zwischen  die  Quecksilfaer- 
näpfe  Ä  und  B,  verbindet  die  Näpfe  A  und  C  direct  durch  einen  Draht 
und  beobachtet  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  M.  Bei  Vertauschung 
der  Lage  des  Eupferstabes  KKi  nnd  der  des  Elementes  bleibt  die  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  ungeändert. 

Hierbei  kann  man,  in  gleicher  Anordnung  wie  oben,  auch  die  das 
Element  darstellende  Röhre  (von  Kautschuk)  neben  dem  Draht  in  Spiral- 
form um  die  Magnetnadel  legen.  Der  beide  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung durchfliesseude  Strom  lenkt  dann  die  Nadel  nicht  ab. 

335  Wir  untersuchen  nun  zunächst  empirisch,  in  welcher  Abhängigkeit 

die  Intensität  des  Stromes  steht: 

1)  von  dem  Wege,  welchen  die  Elektricitätsro engen  in  ihm  zu  durch- 
lanfen  haben; 

2)  von  den  in  seinem  Schliessnngskreise  wirkenden  elektromotori- 
schen Kräften. 

Zu  dem  Ende  stellen  wir  in  zwei  in  einen  parallelepipedi sehen 
Kasten  A,  Fig.  1 18,  eingeschnittene  Kerbe  eine  Kupfer-  und  eine  amalgn- 


mirte  Zinkplatte  K  und  Z  einander  parallel  auf.  Die  Platten  tragen  oben 
Klemmschrauben.  Wir  ^len  den  Kasten  bis  zu  einer  bestimmten  Höhe 
mit  verdünnter  Schwefelsänre.  —  Wir  verbinden  die  Enden  des  Leitungs- 
drahtes einer  Tangentenbussole  7  mit  den  beiden  Qnecksilbemäpfen  r 
und  s,  und  verbinden  die  Quecksilbemäpfe  r  nnd  s  mit  Z  nnd  Ji  durch 
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die  Kupferdrähte  v  und  tr,  welche  eben  so  dick  sein  mögen,  wie  der 
Draht  der  Tangentenbussole. 

Darauf  bestimmen  wir  möglichst  schnell ,  ehe  sich  durch  die  chemi- 
sche Wirkung  des  so  entstehenden  galvanischen  Stromes  die  Wirksam- 
keit des  Elementes  A  ändert,  den  Ausschlag  der  Nadel  der  Bussole  T, 
und  so  die  Intensität  des  Stromes. 

Jetzt  verändern  wir  den  Kreis  des  Stromes,  indem  wir  die  Kupfer- 
platte K  an  eine  andere  Stelle  in  den  Kasten  A  einsetzen,  so  dass  sie 
nmal  so  weit  von  der  Zinkplatte  entfernt  ist,  als  vorher.  Zugleich  sen- 
ken wir  das  Ende  des  Drahtes  w  statt  in  den  Quecksilbemapf  s,  in  den 
Napf  t  ein ,  und  senken  in  s  und  t  die  Enden  eines  Kupferdrahtes ,  der 
ebenso  dick,  aber  n  —  1  mal  so  lang  ist,  als  die  Leitungsdrähte  v  und  w 
und  der  Draht  der  Tangentenbussole  zusammengenommen. 

Hierdurch  ist  die  elektromotorische  Erregung  in  dem  Elemente  nicht 
geändert,  aber  der  Weg,  den  die  Elektricität  durch  die  Leiter  zu  durch- 
laufen hat,  auf  die  n fache  Länge  des  früheren  gebracht.  Der  Ausschlag 
der  Nadel  der  Tangentenbussole  giebt  uns  in  diesem  Falle  an,  dass  die 
Intensität  des  Stromes  nur  der  nte  Theil  der  früheren  ist. 

Die  Intensität  des  galvanischen  Stromes  ist  demnach 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  der  Länge  des  von  ihm 
durchströmten  Weges  umgekehrt  proportional. 

Man  kann  annehmen,  dass  die  Leiter  dem  Strome  einen  gewissen, 
später  noch  genauer  zu  definirenden  „Widerstand^  darbieten,  den  er  bei 
seinem  Durchgange  durch  dieselben  zu  überwinden  hat.  —  In  demselben 
Verhältnisse,  wie  dieser  Widerstand  grösser  wird,  muss  sich  die  Intensi- 
tät des  galvanischen  Stromes  vermindern.  —  Wir  folgern  also  aus  unse- 
rem Versuche: 

Der  Widerstand  des  Schliessungskreises  entspricht  unter 
sonst  gleichen  Umständen  der  Länge  der  einzelnen  in  ihm 
vereinten  Leiter;  und  weiter: 

Der  Widerstand  der  einzelnen  Leiter  ist  ihrer  Länge 
direct  proportional. 

Fügen  wir  in  den  die  Säule  schliessenden  Draht  ein  bestimmtes 
Stück  Silberdraht  ein,  indem  wir  den  Draht  tr,  statt  in  den  Quecksilber- 
napf  8,  in  den  Napf  t  tauchen  lassen,  und  in  diesen  und  8  die  Enden  des 
Silberdrahies  einsenken,  so  beobachten  wir  eine  merkbare  Verminderung 
des  Ausschlages  der  Magnetnadel  in  der  Bussole.  Nehmen  wir  jetzt 
statt  des  eben  eingeschalteten  Drahtes  einen  Draht  von  n  fächern  Quer- 
schnitt und  gleicher  Länge,  so  wird  dadurch  der  Ausschlag  der  Nadel, 
d.  h.  die  Intensität  des  Stromes,  weniger  vermindert.  Wollen  wir  die 
Verminderung  ebenso  gross  machen,  wie  vorher,  so  müssen  wir  von  dem 
Draht  vom  n fachen  Querschnitt  ein  nmal  so  langes  Stück  in  den 
Schliessungskreis  einschalten,  wie  von  dem  ersten  Draht  vom  einfachen 
Querschnitt.  —  Danach  bietet  der  nmal  dickere  Draht  bei  nfacher  Länge 
dem  Strome  einen  gleichen  Widerstand  dar,  wie  der  dünnere. 

21* 


324  Ohm'sches  Gesetz. 

Bei  gleicher  Länge  und  gleichem  Material  ist  also 
der  Widerstand  der  Drähte  ihrem  Querschnitt  umgekehrt 
proportional. 

Wird  hierbei  einer  der  eingeschalteten  Drähte  flach  geklopft  und 
nachher  durch  Ausglühen  auf  seine  frühere  Härte  zurückgebracht,  so  ist 
sein  Widerstand  ungeändert. 

Der  Widerstand  ist  also  von  der  Gestalt  des  Quer- 
schnittes unabhängig. 

Ersetzen  wir  endlich  den  in  den  Stromkreis  eingefugten  Silber- 
draht durch  einen  ebenso  dicken  und  langen  Neusilberdraht,  so  ver- 
mindert letzterer  den  Ausschlag  der  Magnetnadel  und  die  Intensität 
des  Stromes  viel  stärker  als  ersterer.  Soll  durch  den  Silberdraht  die- 
selbe Wirkung  erzielt  werden,  so  müssen  wir  von  demselben  ein  16  bis 
17  mal  längeres  Stück  in  den  Stromkreis  einfügen  als  vom  Neusilber- 
draht. Der  Neusilberdraht  leistet  also  bei  gleicher  Länge  dem  Strome 
einen  16  bis  17  mal  so  grossen  Widerstand  als  der  Silberdrath.  Ersetzen 
wir  den  Neusilberdraht  durch  Drähte  von  anderem  Metall,  so  können  wir 
ihren  Widerstand  stets  auf  gleiche  Weise  mit  dem  des  Silberdrahtes  ver- 
gleichen, und  erhalten  dann  verschiedene  Zahlen werthe,  welche  uns  das 
relative  Yerhältniss  der  Widerstände  der  verschiedenen  Drähte  gegen 
einen  Silberdraht  von  gleichen  Dimensionen  angeben.  Wir  bezeichnen 
diese  Zahlenwerthe  mit  dem  Namen  der  specifischen  Widerstände 
der  Körper,  oder  auch  ihre  reciproken  Werthe  mit  dem  Namen  der 
relativen  Leitungsfähigkeiten,  indem  wir  z.  B.  ebensowohl  sagen, 
dass  Neusilber  einen  1 6  mal  so  grossen  Widerstand  dem  Strome*  dar- 
bietet als  Silber,  wie:  dass  Silber  die  Elektricität  16 mal  so  gut  leitet 
als  Neusilber. 

Wir  finden  so  als  ungefähre  Werthe  der  relativen  Leistungsfähig- 
keiten, die  des  Silbers  =100  gesetzt: 

Silber 100 

Käuflicher  Kupferdraht  ....  75 

Gold  (käufliches  reines)    ...  50 

Messing 27 

Zinn 15 

Eisen 12 

Platin 10 

Blei 8 

Neusilber 6  —  8 

Der  Widerstand  der  Drähte  ist  mithin  unter  sonst 
gleichen  Umständen  ihren  specifischen  Widerständen 
direct,  oder  ihren  relativen  Leitungsfähigkeiten  umge- 
kehrt proportional. 
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Statt  eines  Drabtes  könnten  wir  auch  in  den  Stromkreis  einen  Cylin- 
der  voll  Quecksilber,  in  dessen  Enden  Platindräbte  taueben,  oder  einen 
Gylinder  voll  Zinkvitriollosung ,  dessen  Enden  durcb  Zinkplatten  ge- 
schlossen sind,  einschalten,  und  auch  hier  die  durch  die  betreffenden  Ein- 
schaltungen hervorgebrachte  Verminderung  der  Stromintensität  durch 
einen  langen  Silberdraht  ebenfalls  bewirken,  und  somit  den  specifischen 
Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten  gleichfalls  bestimmen.  Derselbe  ist 
beim  Quecksilber  etwa  50 mal,  beim  Zinkyitriol  150 000 mal  grösser  als 
der  des  Silbers. 

Fassen  wir  die  bisher  aufgestellten  Sätze  zusammen,    so  ist  der  336 
Widerstand  eines  Körpers  von  constantem  Querschnitt  seiner 
Länge   und    seinem  specifischen  Widerstand    direct,    seinem 
Querschnitt  umgekehrt  proportional. 

Ist  daher 

die  Länge  des  Körpers =  { 

sein  Querschnitt =9 

sein  specifischer  Widerstand =  r 

sein  Gesammtwiderstand =  J2; 

so  ist  B  = • 

a 

Bezeichnen  wir  jetzt  den  Widerstand  eines  beliebigen  Normaldrahtes 
von  1  Qmm  Querschnitt  und  1  m  Länge,  oder  besser  den  einer  Queck- 
silbersäule von  denselben  Dimensionen  als  Einheit,  so  können  wir  den 
Widerstand  jedes  beliebigen  Körpers  nach  der  vorher  angegebenen  Me- 
thode in  dieser  Einheit  ausdrücken. 

Man  bezeichnete  früher  die  Länge  des  Normaldrahtes,  dessen  Wider- 
stand dem  eines  in  den  Stromkreis  eingeschalteten  Körpers  gleich  ist,  als 
die  reducirte  Länge  dieses  Körpers. 

Man  kann  so  durch  genaue  Messung  der  Länge,  des  Querschnittes 
und  des  specifischen  Widerstandes  der  einzelnen  Theile  des  Kreises 
eines  Stromes  ihre  Widerstände  bestimmen  und  aus  ihrer  Summe  den 
Gesammtwiderstand  finden ,  den  der  galvanische  Strom  auf  seinem  Wege 
erleidet. 

Verändert  man  dann  auf  irgend  eine  Weise  den  Stromkreis,  ohne  in- 
dess  die  ursprüngliche  Elektricitätserregung  oder  elektromotorische  Kraft 
zu  vermehren  oder  zu  vermindern,  so  findet  man  stets,  dass 

die  Intensität  des  jedesmaligen  Stromes  dem  Gesammt- 
widerstand der  Leitung  umgekehrt  proportional  ist. 

Wir  ändern  jetzt  die  elektromotorische  Kraft  im  Stromkreise.    Wir  337 
setzen  zwischen  die  Kupfer-  und  Zinkplatte  unseres  Elementes  (Fig.  118) 
eine  durch  Aufeinanderlöthen  zweier  ganz  dünner  Kupfer-  und  Zink- 
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platten  gebildete  Doppelplatte  in  den  Trog  so  ein,  dass  letztere  ihre 
Eupferseite  der-  Zinkplatte  im  Troge  zukehrt.  Dadurch  ändert  sich  der 
Widerstand  des  ganzen  Kreises  kaum  merkbar,  wohl  aber  hat  sich  die 
elektromotorische  Kraft  verdoppelt.  Zugleich  zeigt  die  in  den  Stromkreis 
eingeschaltete  Tangentenbussole  gleichfalls  die  doppelte  Intensität  an. 

Würden  wir  statt  durch  eine  Doppelplatte,  durch  Einschaltung  meh- 
rerer Doppelplatten,  ohne  den  Widerstand  des  Kreises  zu  ändern,  die 
elektromotorische  Kraft  vemfachen,  so  würde  die  Intensität  ebenfalls  die 
n  fache. 

Demnach  ist  bei  gleichem  Widerstände  des  Schliessungs- 
kreises die  Intensität  des  Stromes  der  elektromotorischen 
Kraft  direct  proportional. 

Füllen  wir  den  Trog  der  Erregerzelle  nur  zur  Hälfte  oder  zum  Drit- 
tel mit  der  Flüssigkeit,  so  ist  dadurch  der  Widerstand  in  derselben  auf 
das  Doppelte  und  Dreifache  vermehrt.  Um  den  Widerstand  im  ganzen 
Umkreise  des  Stromes  auf  das  frühere  Maass  zurückzuführen,  müssen  wir 
einen  Theil  der  metallischen  Leitung  ausschalten,  dessen  Länge  wir  nach 
den  früheren  Angabeü  bestimmen  können.  Ist  dies  geschehen,  so  ist  auch 
die  an  der  Tangentenbussole  abgelesene  Intensität  des  Stromes  ungeändert. 
Dies  kann  aber  nur  stattfinden,  wenn  auch  die  elektromotorische  Kraft 
dieselbe  geblieben  ist. 

Mithin  ist  die  elektromotorische  Kraft  von  der  Grösse 
der  Erregerplatten  unabhängig. 

Setzen  wir  an  Stelle  unseres  Elementes  andere  Elemente,  so  sind, 
wenn  wir  jedesmal  den  Widerstand  des  Schliessungskreises  gleich  machen, 
die  Intensitäten  der  Ströme  den  elektromotorischen  Kräften  direct  pro- 
portional. Wir  können  mithin  die  elektromotorischen  Kräfte  der  verschie- 
denen Elemente  mit  einander  vergleichen. 

Wir  werden  die  genauere  Bestimmung,  sowohl  der  Widerstände,  wie 
der  elektromotorischen  Kräfte,  in  den  folgenden  Capiteln  behandeln. 

Fassen  wir  die  bisher  gefundenen  Gesetze  zusammen,  so  ist  also  die 
Intensität  des  galvanischen  Stromes  der  Summe  der  elektro- 
motorischen Kräfte  der  erregenden  Elemente  direct,  und  der 
Summe  der  Widerstände  ihres  Schliessungskreises  umge- 
kehrt proportional.  Der  Widerstand  jedes  Theiles  des 
Schliessungskreises  ist  aber  seiner  Länge  und  seinem  spe- 
cifischen  Widerstände  direct,  seinem  Querschnitt  umge- 
kehrt proportional. 

Bezeichnen  wir: 

die  Intensität  des  Stromes  mit I, 

die  elektromotorischen  Kräfte  im  Schliessungskreise  mit  .    .  Ei^E^  ,.,, 

die  Widerstände  der  einzelnen  Theile  desselben  mit.    .    .    .  Wi,«?^  ... 

ihre  Längen  mit ?i » ?j  . . . , 
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ihre  Querschnitte  mit 9if99  •••> 

ihre  specifischen  Widerstände  mit ^ii**«  •••• 

80  ist: 

j El  -|-  E2  -|~  ' "  __^      El  -(-  E^  -(-...      ^(E) 

Dieses  Gesetz,  welches  in  der  Lehre  vom  Galvanismns  die  erste  Stelle 
einnimmt,  ist  nach  dem  Namen  seines  Entdeckers  Ohm'sches  Gesetz 
benannt  worden^). 

Da  man  bei  den  gewöhnlichen  Versuchen  meist  auf  die  Benutzung 
einer  bestimmten  Säule  von  gegebenem  Widerstand  W  angewiesen  ist 
und  nur  den  übrigen  Schliessungskreis  ändert,  so  pflegt  man  die  Summe 
der  Widerstände  in  zwei  Theile  zu  zerlegen,  in  den  sogenannten  wesent- 
lichen oder  inneren  Widerstand  W,  welcher  den  Widerstand  der  Sub- 
stanzen in  der  Säule  selbst  ausdrückt,  und  in  den  unwesentlichen,  äusse- 
ren Widerstand  10  des  übrigen  Schliessungskreises,  so  dass  die  0hm*- 
sche  Formel  sich  nun  schreibt: 

E 


I  = 


W  +  w 


Ausser  den  in  der  Ohm' sehen  Formel  angewendeten  Begriffen  der  338 
Intensität,  der  elektromotorischen  Kraft  und  des  Widerstandes  bedient 
man  sich  häufig  noch  des  Begriffes  der  Dichtigkeit  des  Stromes'). 
Man  bezeichnet  damit  den  Quotienten  aus  der  Intensität  des  Stromes 
durch  den  Querschnitt  des  von  ihm  durchflossenen  Leiters.  Die  Stromes- 
dichtigkeit  ist  also  der  durch  die  Einheit  des  Querschnittes  der  Leiter  in 
der  Zeiteinheit  hindurchgehenden  Elektricitätsmenge  proportional. 

In  der  Ohm*  sehen  Formel  sind  die  Einheiten  der  Constanten  be-  339 
liebig  zu  wählen.  Behalten  wir  als  mechanische  Einheit  der  Elektri- 
citätsmengen  diejenigen  Mengen,  welche  in  der  Entfernung  Eins  auf  ein- 
ander wirkend,  einander  die  Beschleunigung  Eins  ertheilen,  so  können  wir 
die  mechanische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  als 
eine  solche  feststellen,  bei  der  die  Potentialfunction  der  freien  Elektrici- 
täten  auf  einen  Punkt  im  Innern  der  mit  dem  nicht  abgeleiteten  Pol  der 
Säule  verbundenen  Körper  in  dem  angegebenen  Maasse  gleich  Eins  ist. 

Verbindet  man  also  z.  B.  die  Pole  mit  einem  absoluten  Elektrometer 
von  Thomson,  so  ist  dadurch  auch  die  elektromotorische  Kraft  der 
Kette  in  mechanischem  Maasse  zu  bestimmen. 

Als  mechanische  Einheit  der  Stromintensität  haben  wir 
schon  oben  die  Intensität  eines  Stromes  definirt,   durch  welchen  in  der 


1)  Ohm,   Die  galvanische  Kette,   1827*.    —   ^)  Jacobi,   Pogg.  Azm.  48, 
p.  44,  1839*. 
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Z^teinheit  die  Einheit  der  Elektricit&tBmenge  durch  jeden  QuerBchnitt 
der  tmyerzweigten  Leitung  geführt  wird. 

Man  bezeichnet  dann  als  mechanische  Einheit  des  Wider- 
standes den  Gesammtwiderstand  eines  Schliessungskreises,  in  welchem 
eine  elektromotorische  Kraft  Eins  einen  Strom  von  der  Intensität  Eins 
hervorruft. 

340  Gewöhnlich  werden  indess  wegen  der  Schwierigkeit  der  experimen- 
tellen Messung  in  jenen  Einheiten  andere,  empirische  Einheiten  der  Gon- 
stanten  gewählt,  so  als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  die  meist 
mit  dem  Buchstaben  „D"  bezeichnete  Kraft  eines  Daniel  loschen  Ele- 
mentes: Zink,  concentrirte  möglichst  neutrale  Zinkvitriollösung,  conceu- 
trirte  Kupfervitriollösung,  Kupfer.  Als  Einheit  der  Intensität  wird  die 
eines  Stromes  genommen,  welcher  in  einer  Secunde  (Minute)  9  mg  Was- 
ser zerlegt;  als  Einheit  des  Widerstandes  die  mit  ^Q^*^  o<^6^  nSE^ 
bezeichnete  von  W.  Siemens  eingeführte  Einheit,  d.  h.  der  Wider- 
stand einer  Quecksilbersäule  von  Im  Länge  und  1  qmm  Querschnitt 
bei  00  C. 

Sind  [zwei  dieser  Einheiten  beliebig  angenommen,  so  ist  nach  der 
Ohm 'sehen  Formel  die  dritte  bestimmt. 

341  Andere  Einheiten  der  Constanten  des  Stromes  sind  aus  den  elektro- 
magnetischen Wirkungen  desselben  abgeleitet  worden.  Wir  können  die- 
selben erst  am  Schlüsse  des  Werkes  genauer  definiren  und  im  Zusammen- 
hang mit  den  übrigen  Einheiten  besprechen.  Nach  den  letzten  Beschlüssen 
des  elektrischen  Gongresses  zu  Paris  im  Herbst  1881 ,  bei  welchen  für 
alle  Messungen  das  Gentimeter,  das  Gramm  und  die  Secunde  als  Grund- 
einheiten angenommen  wurden  (das  G-,  G-,  S- System),  ist  als  Einheit 
des  Widerstandes  das  „Ohm*'  (gleich  10^  elektromagnetischen  Einheiten), 
als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  das  nVolt"  (gleich  10^  elektro- 
magnetischen Einheiten),  als  Einheit  der  Intensität  die  Stromstärke,  welche 
von  einem  Volt  in  einem  Kreise  von  einem  Ohm  Widerstand  erzeugt  wird, 
das  „Ampere^  ^),  so  bezeichnet  zum  Unterschiede  von  der  früheren  im  Mm*, 
Mg-,  See-System  aufgestellten,  10 mal  kleineren  Einheit  von  W.  Weber, 
angenommeil  worden.  Ausserdem  nennt  man  ein  „Goulomb"  die  Elek- 
tricitätsmenge,  welche  in  einem  Strom  von  einem  Ampere  in  der  Secunde 
den  Querschnitt  der  Leitung  durchfliesst,  und  „  Farad '^  dieGapacität  eines 
Gondensators ,  welcher  durch  die  Elektricitätsmenge  eines  Goulomb  zum 
Potentialniveau  eines  Volts  geladen  wird. 

Je  eine  Million  dieser  Einheiten  werden  als  grössere  Einheit  durch 
Vorsetzung  des  Wortes  „Mega" ,  je  ein  Milliontel  derselben  als  kleinere 
Einheiten  durch  das  vorgesetzte  Wort  „Mikro"  charakterisirt  (also  z.  B, 
Megohra,  Mikrohm,  Megavolt  u.  s.  f.). 

')  Von  englischen  Physikern  früher  auch  Weber  genannt. 
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Wir  begnügen  nns  hier  vorläufig  mit  der  Angabe  des  relativen 
Werthes  einiger  der  gebräuchlichsten  dieser  Gonstanten. 

Bezeichnet  man  die  absoluten  elektromagnetischen  und  die  mecha-  342 
nischen  (elektrostatischen)  Einheiten  der  Intensität,  der  elektromotorischen 
Kraft  und  des  Widerstandes  durch  die  Buchstaben  t,  e  und  iv  mit  den 
Indices  m  und  e,  wobei  als  Längen-,  Gewichts-  und  Zeiteinheit  das  Centi- 
meter,  das  Gramm  und  die  Secunde  gewählt  sind,  so  ist 

wo  e?  =  3,1074. 10 10  (cm/sec)  ist.  —  Dann  ist 

1  Ohm  =  1,0196.   10»  w«  (cm/sec)^). 
1  Sie  mens 'sehe  Widerstandseinheit  =  0,953  0hm. 
1  Jacobi'sche  Widerstandseinheit  =  0,586  0hm. 
Elektromotorische  Kraft  eines  DanielTschen  Elementes  =  1,124  Volts. 
Elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  von  Latimer  Clark  =  1,457 
Volts. 

Ein  Strom  von  der  Web  er' sehen  Einheit  der  Intensität  zersetzt 
in  der  Secunde  0,009373  mg,  von  der  eines  Ampere  0,09373  mg  Wasser. 

Das  Ohm' sehe  Gesetz,  welches  wir  in  allgemeinen  Umrissen  aus  343 
einfachen  Experimenten   abgeleitet  haben,  ist  durch  sorgfältige  Unter- 
suchungen in  allen  seinen  Theilen  auf  das  Vollständigste  geprüft  imd 
bestätigt  worden. 

Schon  vor  Aufstellung  desselben  durch  Ohm  war  die  Abhängigkeit 
des  Leitungswiderstandes  von  den  Dimensionen  und  dem  Stoffe  der  Lei- 
ter bestimmt  worden.  Davy^)  gebührt  das  Verdienst,  wenngleich  noch 
mit  einer  sehr  mangelhaften  Methode,  dieselbe  festgestellt  zu  haben.  Er 
schloss  eine  Säule  durch  zwei  parallele  Schliessungsbogen ,  deren  einer 
einei)  Wasserzersetzungsapparat,  deren  anderer  die  zu  untersuchenden 
Drähte  von  verschiedener  Dicke  und  verschiedenem  Stoffe  enthielt.  — 
Die  Leitungsfahigkeiten  der  Drähte  waren  gleich,  sobald  bei  Verkürzung 
ihrer  Länge  im  Wasserzersetzungsapparat  gerade  die  Ga8ent¥nickelung 
unmerkbar  wurde,  also  die  Intensität  des  Stromes  in  demselben  auf  ein 
Bestimmtes  verringert  war  (wie  Davy  meinte,  sobald  der  Draht  die 
Säule  vollständig  entlud). 

Ein  runder  und  ein  flach  gewalzter  Draht  mussten  hierbei  von  glei- 
cher Länge  genommen  werden,  wenn  eine  Erwärmung  derselben  vermie- 
den wurde.  Die  Leitungsfähigkeit  ist  also  bei  gleichem  Querschnitt  der 
Drähte  von  der  Gestallt  desselben  unabhängig. 


^)  Nach  der  bisherigen  Bestimmung  der  British  Association.  Es  soUte  eigent- 
lich lO'trm  sein.  Neaere  Bestimmonfi^en  stehen  bevor.  —  ^)  Davy,  Phil. 
Transact.  1821,  2,  p.  433*;  Gilb.  Ann.  71,  p.  252*. 
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Mit  Zunahme  der  Zahl  der  Elemente  der  Säule  mu&ste  hierbei  die 
Länge  des  Drahtes  in  demselben  Verhältniss  abnehmen  (6  Zoll  Platin- 
draht von  Vuo  Zoll  Dicke  „entluden"  10,  3  Zoll  20,  iVa  Zoll  40,  1  Zoll 
60  Plattenpaare).  —  Bei  gleicher  Länge  des  Drahtes  musste  sein  Ge- 
wicht, d.  i.  der  Querschnitt,  im  gleichen  Verhältniss  zunehmen.  (Wenn 
ein  Draht  von  1,13  g  Gewicht  von  einem  Fuss  Länge  eine  Batterie  ent- 
lud, so  waren  zum  Entladen  von  sechs  Batterien  sechs  solcher  Drähte, 
parallel  neben  einander  gelegt,  oder  ein  Draht  von  gleicher  Länge,  aber 
6,7  g  Gewicht,  erforderlich.)  Danach  sollte  also  das  Leitungsvermögeu 
der  Länge  umgekehrt,  dem  Gewicht,  d.  i.  dem  Querschnitt,  nahezu  direct 
proportional  sein. 

Diese  Beziehung  wurde  von  Becquerel  und  Ohm  bestätigt.  Beo- 
quereP)  theilte  den  Strom  einer  Säule  in  zwei  Theile,  welche  die  Win- 
dungen zweier  gleicher,  parallel  auf  den  Rahmen  eines  Galvanometers 
gewundener  Drähte  ah  und  Uihi  in  entgegengesetzter  Richtung  durch- 
flössen und  so  die  Magnetnadel  desselben  nicht  ablenkten. 

Mit  Hülfe  von  Quecksilbemäpfen  wurden  die  zu  vergleichenden  Drähte 
als  NebenschliesBungen,  der  eine  zwischen  den  Enden  a  und  b  der  einen, 
der  andere  zwischen  den  Enden  ax  und  l>i  der  anderen  Windungsreihe 
des  Galvanometers  eingefügt. 

War  der  Widerstand  beider  Drähte  gleich,  so  blieb  die  Nadel  des 
Galvanometers  auf  Null.  —  Bei  verschieden  langen  Drähten  von  gleichem 
Stoffe  mussten  die  Gewichte  den  Quadraten  der  Längen,  also  die  Quer- 
schnitte den  einfachen  Läogen  derselben  direct  proportional  sein. 

344  Ohm^)  selbst  hat  einen  Wismuthstab  zwischen  zwei  Kupferdrähte 

gelöthet  und  durch  letztere  eine  Verbindung  mit  dem  Galvanometer  her- 
gestellt. Die  Löthstellen  wurden  auf  0^  und  100^  durch  Eis  und  kochen- 
des Wasser  erhalten  und  in  den  Schliessungskreis  Drähte  von  Kupfer 
von  2  bis  130  Zoll  Länge  und  Vs  Linien  Dicke  eingeschaltet.  Die  in 
Folge  des  entstandenen  Thermostrom  es  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  ab- 
gelenkte Nadel  des  Galvanometers  wurde  durch  Torsion  des  sie  tragen- 
den Fadens  um  eine  messbare  Anzahl  von  Graden  in  ihre  frühere  Lage 
zurückgeführt  und  so  die  ablenkende  Kraft  des  Stromes  und  die  derselben 
proportionale  Intensität  gemessen.  Bezeichnet  l  die  Länge  der  einge- 
schalteten Drähte,  sind  a  und  b  Constante,  so  entsprach  hierbei  die  In- 
tensität i  sehr  genau  der  Formel: 

. a 

^~  b  +  l' 
Zwei  gleiche  Messingdrähte,  von  denen  der  eine  rund,  der  andere 
auf  die  mehr  als  siebenfache  Breite  platt  gewalzt  war,  gaben  bei  Ein- 
schaltung in  den  Schliessungskreis  des  Thermoelementes  gleiche  Resultate. 

*)  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  32,  p.  420,  1826*.  Pogg.  Ann.  8, 
p.  356*.  —  2)  Ohm,  Scliweigg.  Journ.  46,  p.  137,  1826*:  49,  p.  1,  1827*.  Aehn- 
liche  Versuche  von  Pouillet,  siehe  dessen  Trait6  de  IPhys. 
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Ferner  wurden  in  den  ScblieBSungskreis,  der  jetzt  statt  der  Thermo- 
kette  eine  gewöhnliche  galvanische  Säule  enthielt,  Drähte  von  0,12  bis 
1,40  Linien  Dicke  eingefügt  Der  dünnere  Draht  wurde  so  lange  ver- 
kürzt, bis  die  Stromintensität  die  gleiche  wie  beim  dickeren  wurde.  Die 
Längen  mussten  sich  dabei  wie  die  Querschnitte  der  Drähte  verhalten. 

Wurden  1  bis  8  gleiche  Drähte  parallel  neben  einander  in  den  Strom- 
kreis eingefügt,  so  änderte  sich  die  Intensität  ebenso,  wie  wenn  nur  ein 
einzelner  Draht,  aber  von  der  Länge  1  bis  Vs)  in  die  Leitung  eingeschal- 
tet worden  wäre. 

Die  Intensität  bei  Einfügung  von  zwei  oder  drei  parallelen  Leitern 
neben  einander,  deren  Längen  gleich  m,  n  und  |)  (1,  2  und  4  Fuss)  waren, 
ergab  sich  ebenso  gross,  wie  wenn  einfache  Leiter  von  der  Länge 

mn        -  mnp 

oder 


m-\-n  mn -\- mp -{- np 

eingefügt  worden  wären,  ein  Resultat,  welches  wir  später  ableiten  werden. 

Eine  vollständigere  Bestätigung  des  Ohm^schen  Gesetzes  ist  durch  345 
die  genauen  Arbeiten  von  Fechner  gegeben  worden,  welche  um  so 
Schätzenswerther  sind,  als  sie  mit  den  damals  allein  bekannten  incon- 
stauten  Ketten  und  dennoch  mit  voller  Zuverlässigkeit  der  Resultate  aus- 
geführt wurden.  Fechner^)  construirte  seine  Säulen  meist  aus  parallel- 
epipedischen  Kasten  mit  Seiteukerben,  in  die  die  Erregerplatten  eingesetzt 
wurden,  ganz  nach  Art  der  in  §.  335  beschriebenen  Kette. 

Die  Intensität  der  durch  diese  Säulen  erhaltenen  Ströme  wurde  ge- 
messen, indem  die  Ströme  durch  Galvanometer  geleitet  wurden,  welche 
entweder  viele  Drahtwindungen  von  Kupferdi*aht  (Apparat  Ä)  besassen, 
oder  in  welchen  die  Windungen  nur  durch  ein  (^  förmiges  Blech  er- 
setzt waren  (Apparat  B),  Die  magnetische  Doppelnadel  in  denselben 
wurde  so  gestellt,  dass  sie  von  Nord  nach  Süd  senkrecht  auf  der  Rich- 
tung der  Windungen  stand.  Die  Beobachtung  der  Schwingungszeiten  N 
und  ^1  der  Nadel  vor  und  nach  dem  Hindurch leiteu  des  Stromes  durch 
die  Windungen  der  Galvanometer  giebt  ein  Maass  für  seine  Intensität  I 
(vergl.  das  Capitel  Elektromagnetismus).    Es  ist 


I=k 


N,^ 


wo  k  eine  für  jeden  Apparat  constante  Grösse  ist. 

Da  sich  die  elektromotorische  Kraft  der  Ketten  in  Folge  der  chemisch- 
galvanischen Zersetzung  ihrer  Lösungen  und  dadurch  erfolgende  Ablage- 
r\mg  von  elektromotorisch  wirkenden  Gasen  auf  den  Platten  sehr  schnell 
änderte,  so  durfte  nur  die  Dauer  der  ersten  Schwingungen  der  Nadel  be» 
obachtet  werden. 


^)  Fechner,  Maassbestimmangen,  1831*. 
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Die  Leitungsdrähte  der  Säule  wurden  in  Quecksilbernäpfe  geleitet, 
in  welche  auch  die  Enddrähte  der  Galyanometer  oder  der  anderen,  in 
den  Stromkreis  einzuschaltenden  Körper  eingefügt  wurden.  Andere  Queck- 
silbemäpfe  dienten  dazu,  verschiedene  Theile  der  Leitung  mit  einander 
zu  verbinden. 

Von  den  vielen  und  äusserst  sorgfältig  angestellten  Versuchen  wollen 
wir  nur  einige  wenige  hervorheben,  welche  die  Versuchsmethode  bezeich- 
nen und  besonderes  Interesse  gewähren. 

1.  Die  Säule  von  Zink -Kupferelementen  mit  Salmiaklösung  wurde 
z.  B.  durch  die  Apparate  Ä  und  B  so  geschlossen,  dass  sie  sich  in  der 
Schliessung  folgten.  Während  die  Kraft  der  Säule  sich  änderte,  wurden 
stets  gleichzeitig  die  Schwingungszeiten  der  Nadeln  in  A  und  B  beob- 
achtet und  daraus  die  Werthe  //  k  berechnet ;  ihr  Verhältniss  bleib  dabei 
constant  (2,27  bis  2,43). 

Femer  wurden  die  Apparate  Ä  und  B  parallel  neben  einander  in 
den  Stromkreis  eingeschaltet;  auch  hier  schwankte  das  Verhältniss  der 
Werthe  I/k  in  beiden  Apparaten  nur  zwischen  den  Zahlen  1,97  bis  2,16. 
Dasselbe  ergab  sich  aus  vielen  anderen  Combinationen.  Es  ändert 
sich  demnach  die  Intensität  des  Stromes  bei  Aenderung 
der  Kraft  der  Säule  in  den  verschiedenen  Theilen  der  Lei- 
tung gleich  stark. 

2.  In  den  Schliessungskreis  wurden  Drähte  von  gleicher  Dicke  und 
gleichem  Stoffe,  aber  verschiedener  Länge  l  und  nl  eingeschaltet.  Be- 
zeichnet E  die  elektromotorische  Kraft,  B  den  constanten  Widerstand, 
J,  In  die  jedesmalige  Intensität  des  Stromes,  so  muss,  wenn  dasOhm^Bche 
Gesetz  richtig  ist: 

E  E 


R  +  lc  '•        B  +  n1c' 

sein,  wo  c  eine  von  der  Natur  der  eingeschalteten  Drähte  abhängige  Con- 
stante  ist.    Aus  diesen  Gleichungen  folgt: 

J^  _  Ä      [_c  l   _  B      nie 

I  ~  E^  E  In~  E"^  E  ' 

Die  aus  diesen  beiden  Gleichungen  entwickelten  Werthe  B/Exmdlc/E 
müssen  dieselben  bleiben,  welchen  Werth  auch  n  erhält.  Fe  ebner  fand 
dies  vollständig  bestätigt,  als  er  zunächst  dabei  die  elektromotorische 
Kraft  E  änderte,  indem,  er  in  den  Trog  zwischen  die  Endplatten  7  oder 
9  mit  ihren  Flächen  zusammengelöthete  Doppelplatten  von  Zink  und 
Kupfer  einsenkte,  die  stets  ihre  Zinkseite  der  Kupferseite  der  vorher- 
gehenden Platten  zukehrten,  oder  indem  er  die  Säure  in  der  Säule  con- 
centrirter  oder  verdünnter  nahm. 

3.  Auch  bei  Veränderung  des  Abstandcs  der  Erregerplatten,  also  bei 
Veränderung  von  22,  ergab  sich  ein  ähnliches  Resultat.  Stets  musste  in- 
dess  zu  den  Gesammtwiderständen  in  der  Kette  ein  innerhalb  gewisser 
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OreDZflD  coDBtanter  Werth  w  addirt  werden,  um  eine  UebereiDBtimmnng 
der  Beobachtang  nnd  KechDung  zu  erhalten.  Dieser  Werth  sollte  durch 
eiuQQ  „UebergangB  wider  stand"  bedingt  sein,  den  der  Strom  beim  üeber- 
gang  auB  der  FlüBBigkeit  in  die  Erregerplatten  und  umgekehrt  erflihrt 
(s.  daB  Capitel  Polariaation). 

4.  a)  Füllt  man  den  Trog  bis  zu  verBchiedener  Höhe  und  Behaltet 
jedeamal  wie  in  2.  verschiedene  Drahtl£ngen  in  den  SchliesBungskreis 
ein,  Bo  bleibt  der  berechnete  Werth  IcjE  nahe  constant,  woraus  folgt,  daSB 
die  elektromotorische  Kraft  E  von  der  Grösse  der  Berübrungafliche  der 
Flüssigkeit  mit  den  Erregerplatten  unabhängig  ist. 

b)  Dies  ISsst  sich  uoch  auf  eine  andere  Weise  zeigen.  Man  füllt 
zwei  Tröge,  Fig.  119,  die  eine  ganz  gleiche  Anzahl  sorgfältig  gereinigter 
Plattenpaare  enthalten ,  mit  einer  Flüssigkeit  verschieden  hoch  und  ver- 
bindet sie  so,  dass  die  letate  Zinkplatte  des  ersten  Troges  mit  der  ersten  Zink- 
platte des  anderen  verbunden  ist  und  die  von  den  Kupferplatten  kommenden 
Drähte  zu  den  Enden  der  Drähte  des  Galvanometers  Tführen.  Im  ersten 
Moment  zeigt  dann  die  Nadel  des  letzteren  keinen  Ausschlag.  Da  die 
durch  beide  Säulen  erregten  Ströme  den  ganz  gleichen  Weg  durchlaufen, 
musB  also  auch  ihre  elektromotorische  Kraft  gleich  sein. 

5.  Diese  Gleichheit  bleibt  noch  bestehen,  wenn  z.  B.  der  eine  Trog 
mit  Wasser,  der  andere  mit  verdünnter  Salzsäure,  Schwefelsäure,  Salpeter- 


säure ,  Salmiak  Wasser  und  KnpfervitrioUÖBung  gefüllt  wird.  Ebenso  er- 
hält man  bei  Füllung  eines  Troges  mit  den  betreffenden  Lösungen  bei 
dem  Verfahren  ad  4.a)  gleiche  Werthe  IcjE. 

Für  gewisse  Lösungen  ist  demnach  die  elektromotorische  Kraft  von 
derMatur  und  Concentration  derselben  in  der  Erregungszelle  unabhängig. 
Freilich  betrag  hier  der  Zusatz  an  concentrirteu  Säuren  und  Salzen 
in  Maxime  nur  V40  des  Wassers.  —  Bei  anderen,  namentlich  concentrir- 
teren  Lösungen  von  Kochsalz,  kohlensaurem  Natron  änderte  sich  der 
Werth  der  elektromotorischen  Kraft. 

6.  Wird  in  einem  Troge  eine  Anzahl  m  von  Zinkplatten  Z  nnd 
Eapferplatten  K  einander  gegenübergestellt  und  wie  in  Fig.  120  (a.  f.  S.) 
„neben  einander"  mit  den  Quecksilbemäpfen  Z  und  K  and  von  da  mit 
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dem  Galvanometer  T  verbnQden,  ao  >Bt  die  Intensität  d«s  Stromes  nach 

dem  Ofam'scheD  Gesetz  durch  die  Formel: 


R 


^-nlc 


gegeben.  Ana  dieser  Formel  kann  man  dieselben  Beziehnngen  ableiten, 
wie  in  Nro.  2.  In  der  Tbat  ergaben  die  Versnobe  bei  Anwendung  ver- 
schiedener Zahlen  der  Platten  den  Werth  Rl E  und  IcjE  als  constant 

Pig.   120. 


7.  Statt  die  Platten  Z^Z^  und  KiK^,  welche  in  demselben  Troge 
.  stehen,  mit  einander  zu  verbinden,  kann  man  auch  die  Platten  Zi  Ki  und 
ZfEa  in  demselben  Abstände  in  zwei  verschiedene  Tröge  stellen,  wie  in 
Fig.  121,  ohne  bei  gleicher Sohliessung  durch  dieNipfeZnnd  K  ond  das 

Pig.  121. 


Galvanometer  T  die  Wirkung  z 
Elemente  ZiK,  und  Z1K3  seien 


Indern.     Man  sagt  in  diesem  Fall,  die 
leben  einander"  verbunden, 
her  Oberfläobe  lässt  sich  also 
durch  m  neben  einander   verbundene  Elemente  von  mmal 
kleinerer  Oberfläche  ersetzen. 

8,  Statt  dieser  Anordnung  kann  man  auch  die  beiden  Zinkplatten 
Zi,  Zi  nur  durch  eine  (Z)  ersetzen  und  die  Eupferplatten  £'1  und  Et  in 
demselben  Abstände  wie  vorher  zu  beiden  Seiten  der  Zinkplatte  in  einem 
Troge  aufstellen,  die  Kupferplatten  mit  einander  verbinden  und  die  Lei- 


tung  zum  Galvanometer  vie  in  Fig.  122  anordnen.  —  Diea  eine  Element 
wirkt  dann  ebenso  stark,  wie  die  zwei  neben  einander  geordneten  Ele- 
mente ZiKi  und  ZjKt  (Fig.  121).     Man  spart  mitbin  bei  dieser  Anord- 


nung die  Hälfte  der  Zinkfläche.  Ebenso  crgAlte  eine  Anordnung,  wo  um- 
gekehrt neben  eine  Knpferplattc  K  zwei  Zinkplatten  Z|  und  Zj  gestellt 
sind,  eine  gleiche  Wirkung. 

9.  Eine  Reihe  von  drei  Kupfer-  und  zwei  Zinkplatten,  wie  in  Fig.  123, 
wo  die  Kupferplattcn  und  die  Ziukplatten  rolt  cinnnder  verbunden  sind, 
entspricht  bei  gleicher  Scbliessung  einer  Reihe  von  vier  neben  einander 

Fiß.  123. 


verbundenen  Elementen  von  ebenso  grossen  Kupfer-  und  Zinkplatten,  in 
denen  die  Abstände  der  Platten  diesellten,  wie  die  jener  vereinten  Kupfer- 
Zinkplatten  sind ;  ebenso  entspricht  eine  solche  Combination  von  vier 
Kupfer-  nnd  drei  Zinkplatten  sechs  Elementen  n.  s.  f. 

10.  Wurden  n  Elemente,  deren  Platten  stete  uro  eine  gleiche  Ent- 
fernung von  einander  abstanden,  „hinter  einander  oder  zur  Säule", 
d.  h.  so  verbunden,  dass  die  Zinkplatte  des  ersten  mit  der  Kupferplatto 
des  zweiten,  die  Zinkplattc  des  zweiten  mit  der  Kupferplatte  des  drit- 
ten u.  B.  f.  verbunden  war,  und  die  Säule  durch  einen  Draht  von  dem 
Widerstand  r  (den  Widerstand  des  Galvanometers  eingerechnet)  ge- 
Bublossen,  so  ist,  wenn  E  und  li  die  elektromotorische  Kraft  und  den 


336  Ohm'sches  Gesetz. 

Widerstand  eines  Elementes  bedeuten ,  jetzt  die  Intensität  I  des  durcli 
die  Säule  erhaltenen  Stromes: 

nE 


nE-\-r 

Ist  diese  Formel  richtig,  so  müssen  nach  einer  ähnlichen  Rechnung 
wie  ad  2.,  bei  Veränderung  von  n  die  Werthe  Rj E  und  r  JE  constant 
bleiben,  was  die  Versuche  bestätigen.  Bei  Veränderung  des  Widerstandes 
r  muss  der  Werth  rJE  sich  proportional  dem  Werthe  r  verändern. 

346  Pouillet^)  schloss  eine  Becquerel'sche  Kette  (Zink  in  Zinkvitriol- 
lösung, Kupfer  in  Lösung  von  salpetersaurem  Kupferoxyd,  die  Lösungen 
durch  Goldschlägerhaut  getrennt)  durch  eine  Tangentenbussole  und  beob- 
achtete die  Ablenkung  ihrer  Nadel.  Dann  wurden  verschiedene  Draht- 
längen von  1  bis  100  m  in  den  Stromkreis  eingefügt  und  wieder  die  Ab- 
lenkungen beobachtet.  Ist  R  der  Widerstand  der  Kette,  r  der  eines  Meters 
des  zugefügten  Drahtes,  sind  io  und  ^h  die  Intensitäten  des  Stromes  ohne 
und  mit  Einschaltung  von  n  Metern  Draht,  so  muss  i^  j io^=^  R I {R -^  nr) 
sein.  Der  hieraus  berechnete  Werth  von  JB  schwankte  bei  obigen  Ver- 
suchen nur  zwischen  0,50  bis  0,54. 

Wurden  zwei  Punkte  des  Hauptstromes  durch  eine  Zweigleitung  mit 
der  Tangetitenbussole  verbunden,  so  war  die  Intensität  des  abgeleiteten 
Stromes  proportional  dem  Abstand  der  Ableitungspunkte;  bei  gleichem 
Abstände  war  diese  Intensität  umgekehrt  proportional  dem  Querschnitt 
und  der  Leitungsfahigkeit  des  zwischen  den  Ableitungspunkten  gelegenen 
Theiles  der  Schliessung;  die  Summe  der  Intensitäten  in  diesem  Theil  und 
in  der  Zweigleitung  zusammen  war  der  Intensität  in  der  Hauptleitung 
gleich.  —  Bei  Anwendung  von  1  bis  6  hinter  einander  oder  neben  ein- 
ander geordneten  Elementen  bestätigte  sich  gleichfalls  das  Oh  mische 
Gesetz. 

347  Auch  bei  sehr  bedeutenden  Aenderungen  des  Querschnitts  ist  bei 
Flüssigkeiten  der  Widerstand  demselben  umgekehrt  proportionaL  So 
verband  Beetz')  zwei  seitlich  tubulirte  Gläser,  in  denen  amalgamirte 
Zinkplatten  standen,  durch  verschieden  weite,  calibrirte  Capillarröh- 
ren,  welche  vermittelst  durchbohrter  Kautschukstöpsel  in  die  Tubuli 
eingesetzt  waren,  füllte  den  ganzen  Apparat  mit  Zinkvitriollösung  und 
bestimmte  den  Widerstand  des  Apparates  nach  sorgfaltigem  Trock- 
nen der  äusseren  Wände  vermittelst  der  Wheats  tone 'sehen  Brücke 
(s.  w.  u.),  deren  Zweigleitungen  Widerstände  besassen,  die  sich  wie  1 :  100 
verhielten.  Er  fand  bei  vier  Gehalten  an  Salz  (10,71,  14,42,  15,14, 
28,62  g  in  100  g  Lösung)  und  bei  Röhren  von  0,02823,  0,8866,  0,0672, 


1)  Poüillet,  Compt.  Eend.  4,  p.  267,  1837*;  Pogg.  Ann.  42,  p.  281*.   — 
^)  Beetz,  Pogg.  Ann.  125,  p.  126,  1865*. 
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0,3785  mm  Weite  und  0,06  bis  0,184  mm  Länge  den  specifischen  Wider- 
stand der  Lösung  völlig  gleich  dem  mit  einem  weiteren  Rohre  von  140,51  D ' 
Querschnitt  und  297  mm  Länge  erhaltenen  Werth  ^).  Indess  ist  es  nöthig, 
den  Strom  bei  den  Bestimmungen  nur  momentan  zu  schliessen,  weil 
sonst  durch  die  Erwärmung  der  Fl&ssigkeit  im  Rohre  der  Widerstand 
abnimmt ;  bei  FOllung  des  Rohres  mit  Quecksilber  nimmt  er  zu  *). 

Dünne  Häutchen  von  Seifenwasser,  welche  in  einem  die  Verdunstung 
hindernden  geschlossenen  Glaskasten  dargestellt  waren  und  deren  Dicke 
nach  ihrer  Farbe  bestimmt  wurde,  zeigten  gleichfalls  denselben  specifi- 
schen  Widerstand,  wie  die  in  weiteren  Röhren  enthaltene  Flüssigkeit. 
Die  Bestimmungen  wurden  durch  Verbindung  zweier  Stellen  der  Uäut- 
chen  oder  Rohren  mit  dem  Quadrantelektrometer  während  des  Hindurch- 
leitens  eines  Stromes  ausgeführt  (s.  d.  Capitel  „Bestimmung  des  Wider- 
standes **  '). 

Auch  für  sehr  schwache  Ströme  bei  sehr  geringen  elektromotorischen  34S 
Kräften  verhält  sich  der  Widerstand  von  elektrolytischen  Flüssigkeiten 
wie  der  der  Metalle.  F.  Kohlrausch  ^)  leitete  die  Inductionsströme  einer 
Magnetelektrisirmaschine  in  abwechselnder  Richtung  durch  eine  925  mm 
lange,  109  qmm  weite,  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (specif.  Gew.  1,26) 
gefüllte  gebogene  Glasröhre,  deren  Oeffnungen  in  weiteren,  mit  derselben 
Flüssigkeit  gefüllten  Gelassen  standen,  in  welchen  sich  Platinelektroden 
von  grosser  Oberfläche  (2900  D  mm),  etwa  43  mm  von  den  Röhrenöffnun- 
gen befanden.  Die  Intensität  der  abwechselnd  gerichteten  Inductions- 
ströme, die  bei  der  grossen  Schnelligkeit  ihrer  Aufeinanderfolge  und  der 
Grösse  der  Elektroden  kaum  eine  Polarisation  der  letzteren  hervorbringen, 
wurde  an  einem  Elektrodynamometer  (s.  d.  Gap.  Elektrodynamik)  gemessen. 
Je  nach  der  Zahl  der  Umdrehungen  des  Magnets  der  Magnetelektrisir- 
maschine (5  bis  80)  wuchs  die  elektromotorische  Kraft  der  Ströme  von 
Yso  bis  Vi  ö^  (^  =^  ^®^  elektromotorischen  Kraft  eines  Grove' sehen 
Elementes).  Wurde  die  Flüssigkeitssäule  durch  einen  Draht  von  gleichem 
Widerstände  ersetzt,  so  blieb  bei  allen  diesen  elektromotorischen  Kräften 
in  beiden  Fällen  die  Intensität  die  gleiche. 

Bei  Ersetzung  der  verdünnten  Schwefelsäure  durch  Zinkvitriollösung 
und  der  Platinplatten  durch  amalgamirte  Zinkplatten  wurden  die  Fehler 
aufgehoben,  die  etwa  noch  durch  die  Polarisation  im  ersten  Versuch  ein- 
treten konnten;  dann  konnte  selbst  ein  Strom  eines  Tbermoelementes, 
dessen  elektromotorische  Kraft  nur  V439000  ^  ist,  an  Stelle  der  früher  ver- 
wendeten Ströme  mit  gleichem  Erfolg  verwendet  werden. 


1)  Vgl.  Beetz,  Pogg.  Ann.  117,  p.  15,  1862*.  —  2)  Hierdurch  sind  die 
früheren  gegentheiligen  Angaben  von  £.  Becquerel  (Arcb.  12,  p.  380,  1861*) 
widerlegt.  —  *)  A.  W.  Reinold'  und  A.  W.  Bücker,  Proceed.  Boy.  80c. 
Lond,  3l,p.524, 1881*.— *)  F.  Kohlrauach,  Göttinger  Nachr.,  Januar  6,  1869, 
p.  1*;  Pogg.  Ann.  138,  p.  280,  370,  1869*. 

Wiedomann,  Elektrlcit&t.  L  22 
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349  Wegen  def  grosBen  Wichtigkeit  des  Ohm 'sehen  Gesetzes  ist  das- 

selbe auch  noch  im  Auftrage  der  British  Association  von  einer  aus  Cl.  Max- 
well, D.  Everett,  A.  Schuster  bestehenden  Commission  und  speciell 
von  G.  ChrystaP)  nach  Vorschlägen  von  Cl.  Maxwell  gepräft  worden. 
Der  Strom  einer  Säule  S,  Fig.  124,  wird  durch  vier  mit  einander  ver- 
bundene Drähte  ul^,  BCy  CD,  DA  geleitet,  deren  Contactpunkte  A  und 


C  durch  eine  „Brückenleitung"  verbunden  waren,  in  welche  ein  Galva- 
nometer eingeschaltet  war.  Sind  in  dieser  „Wheatstone'schen  Draht- 
combination"  (s.  w.  u.)  die  Widerstände  22  der  vier  Zweige  il^B,  BC,  CD^ 
DA  unter  einander  gleich,  so  fliesst  durch  CA  kein  Strom.  Wird  jetast 
der  Zweig  CD  durch  zwei  neben  einander  laufende  Parallelzweige  er- 
setzt, deren  jeder  den  Widerstand  2  i2  besitzt,  so  muss,  wenn  das  Ohm 'sehe 
Gesetz  richtig  ist,  dasselbe  Yerhältniss  fortbestehen.  —  Zur  Ausführung 
dieses  Schemas  waren  fünf  seidenbesponnene  Neusilberdrähte  von  0,6  mm 
Durchmesser  und  je  30  Ohmad  Widerstand  zusammen  auf  eine  Rolle  ge- 
wunden und  ihre  Enden  mit  dicken  Kupferdrähten  verbunden,  die  alle 
durch  einen  Ring  von  Ebonit  gingen  und  in  einer  Horizontalebene  radial 
verliefen.  Die  zehn  Enden  dieser  fünf  in  Fig.  125  schematisch  gezeich- 
neten Eupferdrähte  waren  nach  unten  umgebogen ;  je  zwei  dem  Ende  der 
einen  und  dem  Anfang  der  anderen  Drahtwindung  entsprechende  Dr&hte 
tauchten  in  einen  von  fünf  im  Kreise  stehenden  Quecksilbern äpfen  (1  bis  5) 
von  Buchsbaumholz,  die  auf  einem  festen  Brett  angebracht  waren.  Nur 
der  eine  (1)  dieser  Quecksilbern äpfe  war  durch  eine  Ebonitplatte  getheilt 
und  dadurch  der  sonst  in  sich  geschlossene  Kreis  sämmtl icher  hinter  ein- 
ander verbundener  Spiralen  unterbrochen.  Neben  dem  durchbrochenen 
Quecksilbemapf  (1)  und  dem  dritten  (3)  befanden  sich  noch  symmetrisch 
zu  beiden  je  zwei  neben  einander  liegende  Quecksilbemäpfe,  zwischen 
die   zwei  den  ersten  fünf  möglichst  gleiche  Drahtspiralen  VI  und  VH 


1 


')  Kep.  Br.  Abbog.  1876,  p.  36*. 


Prüfung  durch  die  British  Association.  339 

eingeschaltet  wuren.  Die  einen  Enden  derselben  waren  durch  die  ent- 
sprechenden QnecksUhemäpfe  mit  einem  Platin-Iridiumdraht  BCJ>,  dpm 
HMeasdraht"   von  etwa  0,075  Ohmad  Einheiten  Widerstand  verbunden. 


Auf  demselben  verschob  eich  mittelst  einer  Uolsfassung  (um  thermoelek- 
triache  Erregungen  durch  die  Wärme  der  Hand  zu  vermeiden)  ein  mit  dem 
einen  Ende  der  Drahtwin dangen  eines  Spiegelgalvanometers  6  verbun- 
dener Metatlcontact  C.  Die  den  anderen  Enden  der  beiden  Spiralen  ent" 
sprecbenden  Quecksilbern äpfe  wurden  durch  dicke,  unten  amalgamirt« 
Bügel  mit  der  dem  Napf  (5)  zugekehrten  Hälfte  des  QucctiHilbemapfes  (1) 
und  dem  Napf  (3)  verbunden.  Diese  BQgel  waren  zugleich  mit  der  Säule 
S  {12Leclanchä-Elemente,  Widerstand  13  Ohmad,  elektromotorische 
Kraft  16  Daniell's)  vereint.  Ein  anderer,  mit  dem  zweiten  Ende  der 
Galvanometerleitung  verbundener  BQgel  verband  Napf  (5)  und  die 
Napf  (2)  zugekehrte  Hälfte  von  Napf  (1).  In  diesem  Fall  bilden  die  Spi- 
ralen Bwiachen  den  Näpfen  2,  3  und  3,  4,  ebenso  die  Spiralen  zwischen 
den  Näpfen  4,  5  und  5,  1  zwei  neben  einander  laufende  Leitungen  von 
doppelter  Länge,  die  der  Spirale  zwischen  1,  2  ähnlich,  wie  die  Drähte 
AB  und  AD  in  Fig.  124  gegenübergestellt  sind.  Die  Dr&bte  BC  und 
CD  in  dieser  Figur  sind  dann  durch  die  Spiralen  TJ  und  VIJ  und  die 
Abtheilnngen  des  Measdrahtee  ersetzt.  Taucht  man  dagegen  das  ireie 
Ende  der  Galvanometerlei  tun  g  in  Napf  2  und  verbindet  die  niobt  mit 
dem  Ifeasdraht  in  Verbindung  stehenden  Enden  der  beiden  Spiralen  VI 
und  VII  mit  der  mit  Spirale  (1,2)  verbundenen  Hälfte  vonNapf  (1)  und 
mit  Napf  (3),  so  kann  man  auch  die  Widerstände  der  Spiralen  (1, 2)  und 
(3, 4)  mit  einander  vergleichen.  Durch  Drehen  der  die  fllnf  Spiralen  ent- 
haltenden Rollen  zwischen  den  Qnecksilbernäpfen  kann  man  jede  derselben 
mit  der  iKnachbarten,  sowie  mit  den  übrigen  vier  je  zu  zwei  parallel  ge- 
schlossenen vergleichen;  ebenso  durch  Vertauscbung  der  die  gleichen Spi- 
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ralen  VI  und  VII  enthaltenden  Zweige  mittelst  krenzweiser  SchlieBsnng 
die-  Correctionen  wegen  mangelnder  Symmetrie  vornehmen.  Die  magne- 
tischen Wirkungen  der  versohiedenen  Theile  der  Leitung  auf  den  Magnet 
des  Galvanometers  wurden  durch  Einschaltung  einer  geeignet  gestellten 
Drahtschleife  in  den  Schliessungskreis  compeneirt. 

Bezeichnet  man  die  Stromintensit&t  mit  J^  den  Widerstand  mit  i2, 
die  elektromotorische  Kraft  mit  E,  so  würde  nach  Ohm  E/J  =  22  sein. 
Nach  einer  Annahme  von  Schuster^)  wäre  es  etwa  möglich,  dass  unab- 
hängig von  der  secundären  Erwärmung  der  Spiralen  durch  den  Strom  eine 
Abweichung  von  diesem  Gesetz  stattfände,  so  dass  E/J=B  —  constJ^*, 
wo  die  Constante  positiv  ist  und  dieselbe  mit  einer  geraden  Function 
von  J  zu  multipliciren  wäre ,  da  sonst  einseitige  Leitung  stattfände.  Die 
Beobachtungen  zeigen  in  derThat  Abweichungen  in  dem  entsprechenden 
Sinn;  sie  betragen  aber  nur  Vsooooo  des  Widerstandes  der  einzelnen  Spi- 
ralen und  sind  deshalb  sicher  einer  kleinen  Nebenleitung  zuzuschreiben. 
In  der  That  sanken  sie  noch  viel  weiter,  etwa  auf  Vs  ^^^  früheren  Wer- 
thes,  als  der  getheilte  Quecksilbemapf  (1)  durch  zwei  sorgfältig  isolirte, 
getrennte  Quecksilbemäpfe  ersetzt  wurde. 

330  Als  eine  viel  genauere  Methode  ist  von  Clerk  Maxwell  die  fol- 

gende vorgeschlagen,  welche  endgültig  von  Chrystal  ausgeführt  wor- 
den ist: 

In  zwei  Zweige  der  Wh eatstone'schen  Brücke  DJE^ und  JS?JP,  Fig.  126, 
sind  zwei  Drahtrollen  von  je  30  Ohmad  Widerstand  eingeschaltet.  Die 
beiden  anderen  Zweige  J^^lundl^^  sind  resp.  aus  einem  dünnen  Draht  TF 
und  einer  Spirale  von  dickem  Neusilberdraht  H  von  nahe  demselben  Wider- 
stand wie  der  dünne  Draht  und  einem  kleinen  Widerstandskasten  K  ge- 
bildet, um  die  Widerstände  beider  Zweige  nahe  gleich  zu  machen;  die 
Enden  dieser  beiden  Zweige  sind  durch  den  schon  oben  erwähnten  Mess- 
draht Ä  CB  verbunden,  auf  dem  sich  der  Contact  G  verschiebt,  der  ebenso 
wie  die  Contactstelle  J^  mit  dem  Spiegelgalvanometer  &  vereint  ist.  Die 
Contactstellen  D  und  F  der  Brücke  sind  mit  der  Säule  in  Verbindung. 
Hierzu  ist  D  mit  dem  Stiel  P  einer  durch  eine  elektromagnetische  Vor- 
richtung bewegten  Stimmgabel,  deren  Zinken  in  der  Verticalebene 
schwingen,  F  mit  den  Polen  zweier  Batterien  M  und  N  von  resp.  zwei 
und  vier  Da  nie  IT  sehen  oder  Grove'schen  Elementen  verbunden.  Die 
anderen  Pole  der  Batterien  sind  mit  zwei  Quecksilbemäpfen  S  und  T  ver- 
eint, deren  Höhe  regulirt  werden  kann  und  über  welchen  an  den  Zinken 
der  Stimmgabel  befestigte,  lanzettförmige  breite  Platinbleche  Q  und  B 
schweben.  Ein  Commutator  gestattet,  die  Stromesrichtung  der  kleineren 
Batterie  umzukehren. 

Nähern  sich  bei  den  Oscillationen  der  Stimmgabel  ihre  Zinken  ein- 
ander   so  taucht  bei  richtiger  Stellung  der  Quecksilbemäpfe  die  an  der 


1)  SchuBter,  Phil.  Mag.  48,  p.  251,  350,  1875*. 
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oberen  Zinke  befestigte  Platinspitze  in  den  darunter  befindlicben  Queck- 
silbemapf  und  hebt  sich  die  an  der  unteren  Zinke  befestigte  aus  dem 
ihr  entsprechenden  Napf  hinaus  und  umgekehrt  beim  Auseinanderschwin- 
gen der  Zinken.  So  wird  in  schneller  Aufeinanderfolge  60  Mal  in  der 
Secunde  abwechselnd  der  Strom  der  einen  oder  anderen  Batterie  durch 
die  Drahtcombination  geführt.  Dass  hierbei  die  Stromkreise  völlig  ge- 
trennt bleiben,  kann  man  constatiren,  wenn  man  statt  der  einen  oder 
anderen  Batterie  ein  Galvanometer  einschaltet.  Indess  wirkt  der  Unter- 
brechungsapparat nur  anfangs  gut,  ehe  sich  das  Quecksilber  zertheilt  hat« 

Fig.  126. 


Zuerst  wurde  der  Contact  C  der  Brücke  so  verschoben,  dass  der  Strom 
der  einen  oder  der  anderen  Batterie  für  sich  allein  continuirlich  oder  durch 
die  Gabel  unterbrochen  oder  beide  Ströme  altemirend  im  Galvanometer 
keine  Ablenkung  gaben;  dann  wurde  der  Contact  möglichst  schnell  um 
6  cm  verschoben  und  die  Ablenkung  notirt,  welche  der  Stromintensität 
nahe  proportional  ist.  Da  die  Widerstände  und  die  elektromotorischen 
Kräfte  der  Batterien  bekannt  sind,  kann  man  annähernd  die  Stromes- 
antheile  bestimmen,  die  jeweilen  hindurchgehen.  Auch  wurde  bei  besseren 
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Versuchen  die  Contactstelle  G  mit  der  Erde,  E  mit  zwei  correspondiren- 
den  Quadranten  eines  Thomson^schenQuadrantelektrometers  verbunden, 
dessen  andere  Quadranten  zur  Erde  abgeleitet  waren.  Die  Ablenkung 
gab  direct  die  elektromotorische  Kraft  e  zwischen  JE  und  C,  welche  gleich 
ist  e  =  E,q/(q  -^r),  wo  Q  der  Gesammtwiderstand  der  nahe  „auf  Null** 
gestellten  Drahtcombination ,  r  der  des  die  Säule  enthaltenden  Zweiges, 
E  die  elektromotorische  Kraft  derselben  ist. 

Wurde  nun  die  kleinere  Säule  in  gleichem  oder  entgegengesetztem 
Sinn  wie  die  grössere  abwechselnd  mit  letzterer  mit  der  Drahtcombination 
verbunden,  so  war  doch  die  zur  Reduction  der  Galvanometerablenkung 
auf  Null  erforderliche  Einstellung  des  Contactes  der  Brücke  bei  beiden 
Säulen  vollständig  die  gleiche,  mochte  der  dünne  Draht  ein  Neusilber- 
draht von  etwa  0,051  mm  Dicke  und  resp.  7,25  oder  4,4  Ohmad  Wider- 
stand, oder  ein  Platindraht  von  0,042  mm  oder  ein  Eisendraht  von 
0,14  mm  Durchmesser,  die  elektromotorische  Kraft  e  zwischen  D  und  F 
gross  oder  klein  (e=  1,14  bis  2,69)  sein.  Durch  die  schnelle  Aufeinander- 
folge der  stärkeren  und  schwächeren  Ströme  wird  der  Einfluss  der  Ab- 
'  kühlung  auf  den  Widerstand  der  durch  den  Strom  erwärmten  Drähte  so 
gut  wie  aufgehoben.  Unter  diesen  Verhältnissen  lässt  sich  das  Resultat 
der  Versuche  dahin  aussprechen,  dass  wenn  der  Widerstand  eines  Drah- 
tes von  1  qcm  Querschnitt  für  unendlich  schwache  Ströme  eine  bestimmte 
Grösse  (ein  Ohmad)  ist,  sein  Widerstand  für  Ströme,  deren  Intensität 
dem  Durchgänge  von  einem  Farad  in  der  Secunde  entspricht,  sich  nicht 
um  den  lO'Hen  Theil  gegen  ersteren  -vermindert. 

351  Diese  Bestätigungen  des  Ohm'schen  Gesetzes,  welche  von  Ohni 

selbst  unter  Anwendung  der  Thermosäule,  von  Fe  ebner  mit  Benutzung 
inconstanter  Säulen,  aber  dennoch  durch  die  grosse  Sorgfalt  des  Beob- 
achters mit  voller  Sicherheit  der  Resultate,  von  Pouillet,  Beetz,  Kohl- 
rausch,  Chrystal  ausgeführt  wurden,  genügen  neben  vielen  anderen, 
welche  indirect  bei  Bestimmungen  elektromotorischer  Kräfte  und  Wider- 
stände geliefert  worden  sind,  um  den  Beweis  für  die  Richtigkeit  dessel- 
ben zu  liefern. 

Wenn  auch  durch  secundäre  Aenderungen,  welche  die  elektromoto- 
rische Kraft  und  der  Widerstand  einer  Säule  in  Folge  der  chemischen 
Wirkungen  des  Stromes  selbst  erleidet,  zu  den  Constanten  in  der  0hm'- 
schen  Formel  neue  Werthe  hinzutreten,  so  kann  dies  ihrer  Richtigkeit 
keinen  Abbruch  thun. 

Aus  der  Ohm^  sehen  Formel  bei  Anwendung  von  n  hinter  einander 
verbundenen  Elementen: 

nE 


1  = 


nR  +  r 


ist  ersichtlich,  dass,  wenn  ein  bestimmter  Schliessungsbogen  vom  Wider- 
stand r  gegeben  ist,  eine  Vermehrung  der  Anzahl  n  der  Elemente  einer 
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Säule  die  Intensität  des  Stromes  nicht  ins  Unendliclie  steigern  kann. 
Denn  da  mit  der  Zunahme  der  Elementenzabl  n  auch  der  Widerstand 
fiR  der  aus  ihnen  aufgebauten  Säule  proportional  wächst,  sonähert,  wenn 
bei  wachsendem  n  der  Werth  r  zuletzt  gegen  nR  verschwindet,  die  In- 
tensität sich  immer  mehr  dem  Grenz  werth  nE  jnlt  =  E/R, 

Ebenso  kann  durch  Vergrösserung  der  Oberfläche  oder  Verbesserung 
der  Leitungsfahigkeit  der  Flüssigkeit  in  einer  gegebenen  Anzahl  Ele- 
mente die  Wirkung  nicht  beliebig  gesteigert  werden;  denn  zuletzt  ver- 
schwindet der  Widerstand  der  Elemente  gegen  den  äusseren  Widerstand, 
und  die  Intensität  nähert  sich  immer  mehr  dem  Werth  I  =  E/r. 

Femer  ergiebt  die  Formel,  dass,  je  grösser  der  Widerstand  der  Säule 
fiR  selbst  ist,  desto  geringer  auch  die  Aenderung  der  Stromintensität 
ist,  wenn  man  ausser  derselben  einen  Widerstand  zu  dem  schon  vorhan- 
denen hinzufügt. 

Es  fragt  sich  nun,  wenn  eine  Anzahl  gleicher  Elemente  gegeben  ist,  352 
wie  dieselben  bei  einer  gegebenen  Leitung  vom  Widerstände  r  zusam- 
men zu  ordnen  seien,  um  das  Maximum  der  Stromintensität  zu  liefern. 

Haben  wir  z.  B.  n  DanielTsche  Elemente,  so  können  wir  sie  ein- 
mal alle  hinter  einander  verbinden,  also  das  Zink  des  erstell  mit  dem 
Kupfer  des  zweiten  u.  s.w.  Wir  erhalten  dadurch  eine  Säule  von  nf acher 
elektromotorischer  Kraft,  aber  von  grossem  Widerstand.  Ebensowohl 
können  wir  aber  auch  die  Kupferplatten  aller  Elemente  mit  einander  und 
ebenso  die  Zinkplatten  aller  Elemente  mit  einander  verbinden  und  er- 
halten durch  diese  Nebeneinanderordnung  ein  einziges,  nmal  so  grosses 
Element.  Endlich  könnten  wir  je  a;  Elemente  neben  einander,  und  jeden 
dieser  Gomplexe  mit  dem  anderen  hinter  einander  verbinden.  Wir  wol- 
len bestimmen,  welche  von  diesen  Combinationen  die  wirksamste  ist^). 

Wenn  alle  Elemente  neben  einander  verbunden,  also  zu  einem  ver- 
eint sind,  sei  E  die  elektromotorische  Kraft,  R  der  Widerstand  des 
so  gebildeten  grossen  Elementes,  r  der  Widerstand  des  gegebenen 
Schliessungsbogens.  Zerlegen  wir  aber  dieses  grosse  Element  in  m  hin- 
ter einander  verbundene,  so  wird  dadurch  die  elektromotorische  Kraft  die 
m  fache,  also  mE,  Der  Widerstand  in  jedem  der  Elemente  ist  aber  auch 
mmal  so  gross,  da  sie  mmal  kleiner  sind  als  das  erste  grosse,  also  mR, 
und  da  jetzt  tn  solcher  Elemente  hinter  einander  verbunden  sind,  der 
Widerstand  der  aus  ihnen  gebildeten  Säule  tn.mR,  Die  Intensität  des 
Stromes  ist  demnach: 

_       mE 

Damit  diese  Intensität,  welche  eine  Function  von  m  ist,  ein  Maximum 
sei,  muss  das  Differential  derselben  nach  m  gleich  Null  sein,  d.  i.: 


*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann,  55,  p.  47,  1842*. 
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-E;(/»2J?  +  r)  —  2m^BE 


=  0 


oder  r  =  m^R. 

Um  also  das  Maximum  der  Stromintensität  bei  einer 
gegebenen  Metalloberfläche  der  Säule  zu  erhalten,  muss 
man  die  Säule  so  anordnen,  dass  der  Widerstand  tn^R  in 
der  Säule  gleich  ist  dem  Widerstände  r  des  übrigen 
Schliessungskreises  ausserhalb  der  Säule. 

Das  so  erhaltene  Maximum  der  Intensität  ist  dann: 

Ist  also  der  Widerstand  .des  Schliessungsbogens  klein ,  besteht  der- 
selbe z.  B.  aus  kurzen,  dicken  Drähten,  so  werden  wir  im  Allgemeinen 
die  gegebenen  Elemente  neben  einander  zu  einem  grossen  verbinden; 
ist  der  Widerstand  sehr  gross,  sind  z.  B.  längere  FlüLssigkeitssäuIen  in 
den  Schliessungskreis  eingeschaltet,  so  werden  wir  sie  hinter  einander 
„zur  Säule"  verbinden*). 

353  Man  bezeichnete  in  früheren  Zeiten  diese  doppelte  Art  der  Anord- 

nung, indem  man  sagte,  man  ordnete  die  Säule,  einmal  um  eine  grössere 
Quantität,  dann  um  eine  grössere  Intensität  des  Stromes  zu  er- 
zeugen. 

Man  ging  hierbei  von  der  Meinung  aus,  dass,  wenn  mit  wachsen- 
der Oberfläche  die  Zahl  der  die  Elektricität  erregenden  Contactstellen 
wüchse,  auch  die  Quantität  der  durch  die  Schliessung  fliessenden  Elek- 
tricität zunähme,  während,  wenn  die  Elemente  hinter  einander  zu  einer 
Säule  verbunden  wären,  die  Spannung  der  freien  Elektricitäten  an  den 
Enden  derselben,  mithin  die  Intensität  des  durch  ihre  Ausgleichung  er- 
zeugten Stromes  wüchse. 

Durch  die  Aufstellung  des  Ohm 'sehen  Gesetzes  ist  indess  gezeigt, 
wie  nach  genauen  quantitativen  Gesetzen  die  Intensität  des  Stromes 
ebensowohl  von  dem 'Widerstände  des  Schliessungsbogens,  wie  von  der 


^)  Yergl.  auch  Wassmuth  (Maximum  bei  ungleichen  Zahlen  der  je  zu 
einer  Gruppe  vereinten  Elemente),  Carl  Bep.  1879,  p.  536*.  Lettner,  Schlö- 
milch  Zeitschr.  2,  p.  317,  1857*.  G.  Schmidt,  Graphische  Darstellung  des 
Ohm' sehen  Gesetzes.  Leoben,  1864*.  —  Hübsche  für  Unterrichtszwecke  geeig- 
nete graphische  Darstellungen  der  aus  dem  Ohm' sehen  Gesetz  folgenden  Bezie- 
hungen hat  Carey  Fester  (Proceed.  Phys.  See.  1,  p.  101,  1874 u.  1875*;  Phil. 
Hag.  [4]  59,  p.  368,  1875*)  gegeben.  —  Verzeichnet  man  z.  B.  die  elektromoto- 
rische Kraft  0  A  auf  der  Ordinatenaxe,  die  Widerstände  O  B  auf  der  Abscissen- 
axe,  so  ist  tg  ABO  gleich  der  Stromintensität;  errichtet  man  auf  AB  in  A  ein 
Loth ,  welches  die  Abscissenaxe  in  C  schneidet ,  so  entspricht  0  G  der  Wärme- 
entwickelung im  Schliessungskreise.  Entsprechen  die  Abscissen  den  Widerstän- 
den, die  Ordinaten  den  Intensitäten,  so  stellen  die  aus  beiden  gebildeten  Becht- 
ecke  die  elektromotorischen  Kräfte  dar  u.  s.  f. 
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Anordnung  der  stromerregenden  Elemente  abhängt.  —  Es  sollten  des- 
halb jene  älteren,  durchaus  nicht  scharf  definirten  Bezeichnungen  über- 
haupt nicht  mehr  in  An,wendung  kommen. 


III.    Vertheilung  der  freien  Elektricität 
im  Schliessungskreise.     Theoretische  Ableitung  des 

Ohm'schen  Gesetzes. 

Durch  das  Ohm* sehe  Gesetz  sind  die  Wirkungen  des  galvanischen  354 
Stromes  zunächst  in  linearen  Leitern  auf  rein  empirischem  Wege  auf 
ihre  einfachsten  Gesetze  zurückgeführt  worden.  —  Es  bleibt  indess  noch 
übrig  zu  betrachten,  in  welcher  Weise  wirklich  die  Ausgleichung  der  an 
beiden  Polen  der  Säule  aufgehäuften  freien  Elektricitäten  in  ihrem 
Schliessungskreise  vor  sich  geht,  und  welche  Vorstellung  man  sich  von 
den  Beziehungen  zwischen  diesem  Vorgänge  und  der  von  demselben  ab- 
hängigen Intensität  des  Stromes  machen  kann.  —  Den  Ausgangspunkt 
zu  diesen  Betrachtungen  bilden  einige  Versuche  von  Erman^). 

Er  man  verband  die  beiden  Pole  einer  vielpaarigen  Säule  durch 
eine  mit  Wasser  getränkte  hänfene  Schnur  oder  eine  2  bis  5  Fuss  lange, 
mit  Wasser  gefüllte  Röhre,  Fig.  127,  welche  an  verschiedenen  Stellen  a, 

&,  0  tubulirt  war.  Er  senkte 
nach  einander  in  diese  Oe£f- 
nungen  einen  mit  dem  Knopf 
eines  sehr  empfindlichen  Gold- 
blattelektroskops  verbundenen 
Draht  oder  legte  denselben 
an  die  verschiedenen  Punkte  der  feuchten  Schnur  an.  Dabei  fand  sich 
an  der  Seite  des  positiven  Poles  eine  deutliche  Divergenz  der  Gold- 
blättchen mit  positiver,  am  negativen  Pol  mit  negativer  Elektricität, 
wenn  dieselbe  auch,  namentlich  bei  Einschaltung  kürzerer  Röhren,  klei- 
ner war  als  bei  der  Einschaltung  längerer  Röhren.  Von  den  Polen  gegen 
die  Mitte  der  Schnur  oder  Glasröhre  nahmen  die  elektrischen  Ladungen 
ab,  so  dass  sich  in  der  Mitte  ein  Indifferenzpunkt  zeigte.  —  Wurden  in 
die  Tubuli  der  Röhre  L-f5rmige  Platindrähte  eingeschoben,  so  entwickelte 
sich  an  ihren  entgegeugesetzten  Enden  durch  die  Zersetzung  des  Was- 
sers Sauerstoff  und  Wasserstoff.  Dennoch  zeigte  ein  mit  ihnen  verbun- 
denes Elektroskop  dieselben  Elektricitäten  wie  vorher.  Wird  der  eine 
Fol  der  Säule  durch  einen  guten  Leiter  zur  Erde  abgeleitet,  so  wird  die 
freie  Elektricität  daselbst  zu  Null  reducirt,  die  Spannung  am  anderen 


1)  Brman,  Gilb.  Ann.  8,  p.  205,  1801*,  10,  p.  1,  1802*. 
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Pole  steigt  nahezu  auf  das  Doppelte,  und  der  ganze  feuchte  Leiter  zeigt 
eine,  von  diesem  Pol  bis  zum  abgeleiteten  Pole  gleichmässig  abnehmende 
Ladung  mit  der  Elektricität  des  nicht  abgeleiteten  Poles. 

Wurde  das  Wasser  durch  Zusatz  von  Kochsalz  leitender  gemacht, 
so  nahm  die  Divergenz  der  Goldblättchen  des  Elektroskopes  bei  der  Be- 
rührung der  Pole  der  Säule  bald  auf  Null  ab,  so  dass  also  nur  schlechte 
Leiter,  wie  in  dem  angeführten  Beispiele,  eine,  wie  man  sagte,  „unvoll- 
kommene Entladung**  der  Säule  bewirken.  Ohm^)  hat  indess  auch  an 
einem,  300  Fuss  langen  £isendraht,  der  einen  Becherapparat  von  zwölf 
Plattenpaaren  schloss,  schon  ohne  Anwendung  eines  Condensators  mit 
einem  empfindlichen  Elektroskop  dieselbe  Yertheilung  der  freien  Elek- 
tricitäten,  wie  E  r  m  a  n  in  der  Glasröhre,  beobachtet,  und  ebenso,  jedoch 
nur  mit  Hälfe  eines  Condensators  und  bei  Benutzung  einer  mit  Koch- 
salzlösung geladenen  Säule  von  100  Zink -Kupfer -Plattenpaaren  von 
3  Zoll  Durchmesser  an  einem  die  Säule  schliessenden  Messingdraht  von 
Ye  Linie  Durchmesser  und  300  Fuss  Länge.  Bei  Schliessung  mit  kür- 
zeren Drähten  ist  die  elektrische  Yertheilung  nicht  leicht  zu  beobachten. 

Ganz  ähnliche  Versuche  sind  auch  von  Ritter'), Jäger*), Prechtl*), 
Configliacchi  und  Brugnatelli')  angestellt  worden. 


355  Die  Resultate  dieser  Beoachtungen  sind  von  Ohm^)  durch  die  fol- 

genden theoretischen  Betrachtungen  weiter  ausgedehnt  worden.  —  In 

Fig:  129. 
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einem  geschlossenen  Kreise  von  Leitern  von  verschiedenem  Widerstände 
sei  nur  eine  elektromotorische  Kraft  an  einer  Stelle  wirksam.  So  seien 
z.  B.  zwei  Glasröhren  g  und  b,  Fig.  128,  bei  a  durch  einen  Pfropf  von 
porösem  Thon  mit  einander  verbunden  und  bei  jsk  durch  eine  aus  einer 


*)  Ohm,  Pogg.  Ann.  7,  p.  117,  1826*.  —  «)  Ritter,  Gilb.  Ann.  8,  p.  455, 
1801*.  —  8)  Jäffer,  Gilb.  Ann.  13,  p.411,  1803*.  —  *)  Prechtl,  Gilb. Ann.  35, 
p.  28,  1810*.  —  ^)  Configliacchi  und  Brugnatelli,  Gehlen's  Journ.  6,p.344, 
1807*.  —  «)  Ohm,  Die  galvanische  Kette,  1827'. 
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Zink-  und  Eupferplatte  gebildete  Doppelplatte  geschlossen.  Die  Rohre 
ab£f  sei  mit  conceutrirterer,  die  Bohre  agk  mit  yerdü.nnterer  Schwefel- 
säure gefüllt,  welche  S&uren  bei  a  kaum  eine  elektromotorische  Thätig- 
keit  gegen  einander  äussern.  Stellen  wir  uns  die  Röhre  in  eine  gerade 
Linie  ZaKy  Fig.  129,  ausgestreckt  dar,  so  ist  die  Oberfläche  des  an  die 
Kupferplatte  k  anliegenden  Endes  der  Säure  mit  negativer  Elektricität 
von  derselben  Dichtigkeit  geladen,  wie  das  an  die  Zinkplatte  j?  anliegende 
Ende  mit  positiver  Elektricität.  Diese  Ladungen ,  die  „elektrischen 
Spannungen'',  stellen  wir  durch  die  gleichen  aber  entgegengesetzten 
Ordinaten  JTx  und  Z^  dar.  —  Auf  den  Röhren  vertheilt  sich  die  freie 
Elektricität,  ähnlich  wie  bei  den  Versuchen  von  Erman.  Ohm  nimmt 
nun  an,  dass  auch  bei  der  Verbindung  zweier  Leiter  die  Differenz  der 
elektrischen  Dichtigkeiten  zweier  um  die  Einheit  der  Länge  von  ein- 
ander entfernter  Punkte  jedes  einzelnen  Leiters  oder  die  Differenz  „der 
elektroskopischen  Kräfte  dieser  Punkte*'  auf  seiner  ganzen  Länge  con- 
stant,  in  den  verschiedenen  Leitern  aber  den  Widerständen  der  Leiter 
proportional  sei. 

Ohm  bezeichnet  diese  Differenz  mit  dem  Namen  der  Gefälle  der 
Elektricität.    Es  folgt  so: 

L  Die  Gefälle  der  Elektricitäten  in  den  zu  einem 
Schliesssungskreise  verbundeneu  Leitern  sind  den  Wider- 
ständen gleicher  Längen  derselben  proportional,  d.  i.  sie 
sind  den  specifischen  Widerständen  der  Leiter  direct, 
ihren  Querschnitten  umgekehrt  proportional. 

Verhalten  sich  in  unserem  Beispiele  die  Widerstände  gleicher  Län- 
gen der  Leiter  Za  und  aK  wie  1:2,  so  gestaltet  sich  die  Vertheilung  der 
elektroskopischen  Kräfte,  wie  sie  in  Fig.  129  durch  die  Linie  ißydax^pB^ 
dargestellt  ist.  Sind  die  Punkte  Zfi^c^d  und  g^f^e^K  auf  den  beiden  Lei- 
tern gleich  weit  von  einander  entfernt,  so  muss  hß  —  cy  =  cy  —  d8 
und  ee — /9  =/9>  —  9%  s^^^»  ^^^  ^^^^  verhalten: 

hß  —  cy  :  e« — /9  =  1:2. 

Die  Verbindungslinien  der  Gipfelpunkte  der  Ordinaten  für  jeden  ein- 
zelnen Leiter  sind  demnach  gerade  Linien. 

Wären  die  elektrischen  Spannungen  Zt  und  jETx  timal  so  gross,  so 
würden  auch  die  Differenzen  hß  —  oy^  es — ffp  nmal  so  gross. 

II.  Die  Gefälle  sind  also  proportional  der  Differenz 
der  elektrischen  Spannungen  zu  beiden  Seiten  der  Er- 
regungsstelle. 

Stellt  man  die  einzelnen  Leiter,  statt  durch  Zeichnung  ihrer  Länge, 
wie  in  unserer  Figur  durch  Za  und  aK,  durch  ihre  reducirten  Längen 
dar  (§.  336),  so  wird,  wenn  sich  die  Widerstände  der  Leiter  wie  l:n 
verhalten,  die  Länge  des  Leiters  von  nfachem  Widerstände  nmal  so 
gross.     Hierdurch  wird  auch  das  Gefalle  in  diesem  verlängerten  Leiter 
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auf  den  nten  Theil  verringert  Da  es  yorber  nmal  so  gross  war,  als 
in  dem  anderen  Leiter,  so  ist  es  jetzt  dem  Gefalle  in  letzterem  gleich. 
Dann  ist  also  das  Gefalle  auf  allen  verbundenen,  in  ihrer  reducirten 
Länge  ausgedrückten  Leitern  das  gleiche  und  nur  von  der  Grösse  der 
elektromotorischen  Differenz  2E  abhängig.  In  unserer  Zeichnung  ver- 
längert sich  hierbei  der  Leiter  ßK  auf  das  Doppelte,  und  Fig.  130  giebt 
nun '  die  Yertheilung  der  Elektricitäten  auf  den  Leitern  an.  Die  Ent- 
fernungen von  Z,e7i,Ci,&i  und  giifuCi^K  sind  einander  gleich. 

Fig.  130. 


Wäre  bei  gleicher  elektrischer  Differenz  2E  =  Zfi  4*  JSTxi  die  ge- 
sammte  reducirte  Länge  der  Leitung  die  tn  fache,  also  in  der  Fig.  130  die 
Linie  ZoiK  mmal  so  lang,  so  würde  das  Gefalle  an  allen  Orten  mmal 
so  klein  sein. 

III.  Die  Gefälle  sind  also  der  gesammten  reducirten 
Länge  oder  dem  Gesammtwiderstande  der  Leitung  umge- 
kehrt proportional. 

Fassen  wir  die  in  I,  U,  III  aufgeführten  Sätze  in  eine  Formel  zu- 
sammen, und  bezeichnen  mit  i^das  Gefalle,  mit  l  die  reducirte  Länge 
der  Schliessung,  so  ist  in  dem  durch  letztere  dargestellten  Schliessungs- 
kreise : 

2E 

l 

Die  Differenz  zf  der  elektrischen  Dichtigkeiten  an  zwei  um  die  re- 
ducirte Länge  k  auf  der  Leitung  entfernten  Punkten  ist  demnach: 


r  = 
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Ist  die  Dichtigkeit  an  einem  Pnnkt  gegeben  gleich  ti,  so  ist  sie  an  dem 
nm  X  Yon  ihm  entfernten  Pnnkte: 

1*1  =±  2Ej±u, 

wo  das  Vorzeichen  yon  2EX/1  wechselt,  je  nachdem  man  in  der  einen 
oder  anderen  Richtung  im  Schliessungskreise  fortschreitet. 

Würde  irgend  ein  Punkt  des  Schliessungskreises,  z.  B.  der  Punkt 
9it  abgeleitet,  so  behielte  nichts  destoweniger  die  elektrische  Differenz 
2J^  an  den  Punkten  K  und  Z  ihren  Werth,  und  der  Werth  ^  bliebe 
gleichfalls  im  ganzen  Schliessungskreise  ungeändert.  Dann  stellt  die 
Linie  ti9i^  cU^  Yertheilung  der  elektroskopischen  Kräfte  auf  der  Lei- 
tung dar.  Würde  die  eine  Erregerplatte,  z.B.  JT,  abgeleitet,  so  erhielte 
die  Platte  Z  die  ganze  Dichtigkeit  2E  =^  Z^s  und  die  Linie  ^^K  ent- 
spräche der  Yertheilung  der  elektroskopischen  Kräfte  in  der  Leitung. 

Je  nachdem  man  daher  einen  dem  positiven  oder  negativen  Pole  der 
Säule  näher  liegenden  Punkt  ihres  Schliessungskreises  ableitet,  kann  ein 
anderer  Punkt  desselben  stärkere  oder  schwächere  Ladungen  mit  nega- 
tiver oder  positiver  Elektricität  erhalten. 

Leitet  man  einen  Punkt,  dessen  elektroskopische  Kraft  in  dem  iso- 
lirten  Schliessungskreise  gleich  u  ist,  nicht  vollständig  ab,  sondern  ver- 
bindet ihn  nur  mit  einem  Leiter  von  der  Oberfläche  0,  dessen  Berührung 
keine  neue  Spannungsdifferenz  hervorruft,  z.  B.  mit  einem  Elektroskop, 
so  werde  dadurch  die  elektroskopische  Kraft  u  auf  den  Werth  Uq  redu- 
cirt.  Entsprechend  muss  an  jedem  anderen  Punkte  des  Schliessungs- 
kreises die  elektroskopische  Kraft  um  u  —  Uo  sich  ändern.  Ist  also  o  der 
ganze  Raum,  auf  welchen  im  Schliessungskreise  die  freie  Elektricität  ver- 
breitet ist,  so  ist  die  ganze  Aenderung  der  letzteren  o(u  —  Uo).  Eine 
eben  so  grosse  Elektricitätsmenge  muss  sich  in  den  Körper  0  verbreitet 
haben.  Ist  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  diesem  überall 
gleich,  so  beträgt  sie  o(u  —  fh)l  0  und  entspricht  zugleich  der  Dichtig- 
keit Uo  am  Berührungspunkte,  also : 

t*o  =  ^  («*  —  t*o) 
ou 

Wird  auf  der  Oberfläche  des  berührenden  Körpers  die  Elektricität 
condensirt,  ist  z.  B.  das  Elektroskop  mit  einem  Condensator  von  der  Yer- 
stärkungszahl  n  verbunden,  so  stellt  derselbe  einen  Körper  von  der  n- 
fachen  Oberfläche  n  0  dar.  Zugleich  wird  die  elektrische  Dichtigkeit  auf 
demselben  nu^  statt  lio.  Demnach  ist  nun  die  elektroskopische  Kraft 
desselben : 

onu 

■•  -  —  • 

0  -{-nO 
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Je  kleiner  also  die  Oberfläche  0  des  Condensators  im  Verhältniss  za  dem 
mit  Elektricität  geladenen  Raum  o  des  Schliessungskreises  ist,  eine  desto 
grössere  Dichtigkeit  besitzt  die  in  ihm  condensirte  Elektricität  im  Yer- 
hältniss  zu  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  des  berührten  Punktes  vor 
seiner  Verbindung  mit  dem  Condensator. 

356  Tritt  in  dem  Schliessungskreise  zu  der  SpannungsdifPerenz  2E(Kk 

und  Ze)^  Fig.  131,  an  einem  Punkte  jp  noch  eine  zweite  2 Ei,  die  der 
ersten  gleichgerichtet  sei  und  durch  die  Linien  ppi  und  qqi  dargestellt 
werden  möge,  so  vertheilen  sich  durch  die  Wirkung  dieser  zweiten  elek- 
tromotorischen Kraft  die  elektrischen  Dichtigkeiten  im  Schliessungskreise 
nach  denselben  Gesetzen,  wie  durch  die  Kraft  2E,  Sie  sind  dann  durch 
die  in  pi  qi  gebrochene  gerade  Linie  rpi  Qi  s  dargestellt. 

Indem  sich  an  jeder  Stelle  die  Wirkungen  beider  elektromotorischer 
Kräfte  addiren,  ist  die  Yertheilung  der  Elektricitäten  auf  den  Leitern 
durch  die  gerade  Linie  RPQS  bezeichnet. 

Fig.  131. 
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Die  Differenz  der  elektroskopischen  Kräfte  ^i  an  zwei  um  die  Länge 
A  von  einander  entfernten  Punkten  der  Leitung,  welche  nicht  gerade  zu 
beiden  Seiten  des  Punktes  p  liegen,  an  welchem  die  elektromotorische 
Kraft  2 El  wirkt,  ist  dann: 

zfi  =  (2E+2E{)  y. 

Liegen  beide  Punkte  zu  beiden  Seiten  des  Punktes  |>,  so  addirt  sich 
zu  dieser  Differenz  noch  die  Differenz  2JE?i,  da  die  Ordinaten  der  die 
Vertheilung  bezeichnenden  Linie  BPQS  in  P  und  Q  einen  Sprung  um 
QP  r=  QiPi  machen.    Dann  ist  die  Differenz: 

z/j  =  {2E+2Ei)  j  +  2Ei. 

Ist  allgemein  in  einem  Punkte  der  Leitung,  in  welcher  die  Summe  der 
den  elektromotorischen  Kräften    entsprechenden  Spannungen   gleich  S 
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ist ,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  gleich  ü  gegehen ,  ist  die  reducirte 
Länge  der  Leitung  gleich  ?,  so  ist  die  elektrische  Dichtigkeit  Ui  an  einem 
um  die  reducirte  Länge  X  von  jenem  Punkt  entfernten  Punkte,  wenn  die 
Summe  der  zwischen  heiden  Punkten  auftretenden  elektromotorischen 
Spannungen  gleich  e  ist: 

Vi  =  ±  s\  -\- e  +  U. 

Die  von  Ohm  auf  theoretischem  Wege  gefundenen  und  in  älteren  357 
Zeiten  nur  durch  wenig  genügende  Versuche  begründeten  Resultate  sind 
später  durch  die  sorgfaltigen  Untersuchungen  von  R  Eohlrausch  ex- 
perimentell bestätigt  worden. 

Di^  Messungen  geschahen  an  einem  Gondensator^),  welcher  aus  zwei 
kreisrunden  Messingplatten  von  6Y2  Zoll  Durchmesser  bestand.  Die  un- 
tere Condensatorplatte  war  an  drei,  an  seitlichen  Ständern  befestigten 
Seidenf&den  horizontal  aufgehängt.  Sie  war  an  drei  Stellen  des  Randes 
mit  Lackfimiss  bestrichen ,  und  auf  diesen  Schellack  in  gehöriger  Dicke 
aufgetragen.  Die  obere  Collectorplatte  war  ebenfalls  an  den  correspon- 
direnden  Stellen  lackirt.  Sie  hing  an  drei  Seidenfäden,  welche  an  einem 
kleinen,  an  einem  verticalen  Stabe  angebrachten  Rahmen  vermittelst 
dreier  Wirbel  befestigt  waren.  Der  Stab  trug  einen  Zeiger,  welcher  sich 
an  einer  Scala  bewegte,  und  konnte  so  durch  eine  Schnur  mit  der  Col- 
lectorplatte um  eine  genau  bestimmbare  Höhe  gehoben  und  gesenkt  wer- 
den. Ein  an  dem  Stabe  befestigter  Querstab,  der  auf  zwei  verticalen 
Stahldrähten  lief,  verhinderte  die  Drehung  der  Collectorplatte.  In  einer 
bestimmten  Entfernung  über  derselben  befand  sich  ein  an  einer  Lack- 
stange befestigter  Draht,  welcher  mit  einem  Kohlrausch-D  eil  mann '- 
sehen  Elektrometer  in  Verbindung  stand,  und  gegen  den  die  Collector- 
platte beim  Heben  gegenschlug. 

Mit  diesem  Condensator  wurde  zunächst  die  Proportionalität  zwi- 
schen der  elektromotorischen  Kraft  verschiedener  Säulen  im  geschlosse- 
nen Zustande  und  der  Differenz  der  elektrischen  Spannung  an  ihren 
Polen  während  der  Aufhebung  der  Schliessung  untersucht ').  Durch  einen 
Gyrotrop  konnte  die  Säule  zuerst  durch  einen  Draht  geschlossen  werden, 
der  zugleich  eine  Tangentenbussole  und  einen  Wh  eat  st  one' sehen  Rheo- 
staten  (s.  w.  u.)  in  sich  schloss.  Man  bestimmte  nach  der  später  zu  be- 
schreibenden Methode  vonWheatstone  die  elektromotorische  Kraft  der 
Säule,  indem  man  durch  Einschaltung  einer  gemessenen  Länge  vom 
Draht  des  Rheostaten  den  Ausschlag  der  Nadel  der  Bussole  von  50®  auf 
45®  zurückführte. 

Sodann  hob  Qian  die  Verbindung  der  Säule  mit  ihrem  Schliessungs- 
kreise auf  und  verband  ihre  Pole  etwa  Y^  Secunde  lang  mit  zwei  isolir- 


*)  B.  KohlrauBch,  Pogg.  Ann.  75,  p.  88,  1848*.  —  *)  R.  Kohlrauech, 
Pogg.  Ann.  75,  p.  220,  1848*. 
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ten  Drähten,  welche  an  die  Gondensatorplatten  angehakt  waren,  und  fügte 
sogleich  wieder  die  Säule  in  ihren  alten  Schliessungskreis  ein. 

Nachher  entfernte  man  die  isolirten  Drähte  von  den  Gondensator- 
platten und  yerhand  einen  in  die  Erde  verlaufenden  Kupierdraht  mit  der 
unteren  Gondensatorplatte ,  um  die  üherflüssige  Bindung  der  Elektricität 
der  oberen  Platte  beim  Abheben  derselben  zu  vermeiden.  Die  obere  Gol- 
lectorplatte  wurde  jetzt  an  den  zum  Elektrometer  führenden  Draht  ge- 
bracht, und  die  demselben  zugeführte  Elektricitätsmenge  sowohl  durch 
Ablenkung  seiner  Nadel  'bestimmt,  als  durch  die  Drehung  des  sie  tragen- 
den Fadens,  durch  welche  sie  aus  ihrer  abgelenkten  Stellung  in  eine  be- 
stimmte andere  Lage  übergeführt  werden  konnte. 

Die  auf  diese  beiden  Arten  bestimmten  Elektricitätsmengen  (a  und  b), 
welche  der  Dichtigkeit  der  Elektricitäten  an  den  Polen  der  Säule  un- 
mittelbar entsprechen,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  mit  den  zugleich 
gemessenen  elektromotorischen  Kräften  der  Elemente  zusammengestellt. 
Zur  leichteren  Yergleichung  sind  sowohl  letztere,  als  auch  die  Werthe 
a  und  5  mit  solchen  Factoren  multiplicirt,  dass  sie  sich  für  das  zuerst 
genannte  Element  als  gleich  ergeben. 

Die  Elemente  waren  alle  aus  zwei  Metallen  und  zwei  oder  drei 
Flüssigkeiten  zusammengesetzt.    So  ergab  sich: 


Element 

Elektromoto- 
rische Kraft 

Elektricitätsmengen 

a 

b 

1.  Zink  in  Zinkvitriol;   Fiatin  in  Sal- 

' 

petersäure  von  1,357  specif.  Gew.  . 

28,22 

28,22 

28,22 

2.  Zink  in  Zinkvitriol;   Platin  in  Sal- 

petersäure von  1,213  specif.  Gew.  . 

28,43 

27,71 

27,75 

3.  Zink  in  Zinkvitriol;   Kolile  in  Sal- 

petersäure von  1,213  specif.  Gew.   . 

26,29 

26,15 

26,19 

4.  Zink    in    Zinkvitriol;    Kupfer    in 

Kupfervitriol 

18,83 

18,88 

19,06 

5.  Silber    in   Cyankalium;     Kochsalz; 

Kupfer  in  Kupfervitriol 

14,08 

14,27 

14,29 

Dasselbe  Element,  später 

13,67 

13,94 

13,82 

Dasselbe  Element,  noch  später    .    . 

12,35 

12,36 

12,26 

Das  Zink  der  Elemente  1  bis  4  war  unrein  und  nicht  amalgamirt; 
die  Kohle  des  Elementes  3  war  die  zur  Erzeugung  des  galvanischen 
Lichtes  verwendete. 
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Diese  Versuche  heweisen  zur  Genüge  die  Proportionalität  der  Span- 
nungsdifferenz an  den  Polen  der  geöffneten  Kette  mit  der  elektromoto- 
rischen Kraft  der  geschlossenen  Kette. 

In  einer  zweiten  Versuchsreihe  wurde  die  Vertheilung  der  elektri- 
schen Dichtigkeit  auf  dem  Schliessungskreise  der  geschlossenen  Säule  he- 
stimmt  ^). 

Bei  allen  diesen  Vei'suchen  wurde  stets  die  untere  Condensatorplatte 
durch  einen  gleichartigen  Draht  zur  Erde  abgeleitet ,  und  zugleich  ein 
Punkt  a  des  Schliessungskreises  mit  diesem  Ableitungsdraht  verbunden. 
Verschiedene  Punkte  &x,  h^  der  Schliessung  wurden  mit  der  oberen  Col- 
lectorplatte  verbunden,  und  die  Elektricität  derselben  an  das  Dell- 
man nasche  Elektrometer  übertragen.  Die  Anzeigen  desselben,  d.  i.  die 
Ladungen  des  Condensators,  müssen  jedesmal  den  elektrischen  Dichtig- 
keiten an  den  Punkten  der  Schliessung  &x,  b^  u.  s.  f.  proportional  sein. 

^  Verbindet  man  den  Punkt  a  direct  mit  der  unteren  isolirten  Con- 
densatorplatte, den  Punkt  &x,  b^  u.  s.  f.  mit  der  oberen,  so  zeigt  sich  das- 
selbe Verhältniss  zwischen  den  Ladungen  des  Condensators  wie  bei  dem 
oben  beschriebenen  Verfahren,  ein  Beweis,  dass  die  Ableitung  des  Punk- 
tes a  der  geschlossenen  Säule  die  elektrische  Dichtigkeit  in  ihrem  gan- 
zen Umkreise  überall  um  gleich  viel  geändert  hat,  wie  dies  aus  den  Be- 
trachtungen in  §.  354  folgt. 

In  den  Schliessungskreis  wurden  nun  dünne  Drähte  eingefügt,  die 
auf  einen  Rahmen  zwischen  Stecknadeln  in  Form  eines  Zickzacks  ge- 
wunden waren. 

Wurde  eine  Ecke  des  Drahtzickzacks  als  Punkt  a  betrachtet  und 
abgeleitet,  und  wurden  andere  Ecken  b|,  b^  am  Condensator  geprüft,  so 
erwies  sich  ihre  Elektricität  positiv,  wenn  sie  dem  positiven  Pole  der 
Säule  näher  lagen,  negativ,  wenn  sie  dem  negativen  Pole  derselben  näher 
lagen  als  Punkt  a. 

Dabei  stieg  die  Elektricität  der  Punkte  b  proportional  ihrem  Ab- 
stand von  a.  Das  Gefalle  der  elektrischen  Dichtigkeit  war  also  im  gan- 
zen Draht  constant. 

An  einem  aus  zwei  verschieden  dicken  Enden  Silberdraht  zusammen- 
gelötheten  und  im  Zickzack  aufgespannten  Draht  wurde  ein  Punkt  a 
oder  ai  auf  einem  der  zwei  Enden  abgeleitet,  und  dann  ein  Punkt  b  oder 
bi  auf  denselben  am  Condensator  geprüft.  Die  Punkte  a  und  b ,  Oi  und 
bi  waren  so  gewählt,  dass  ihre  Abstände  ab  und  Uibi  gleich  waren.  Die 
Dichtigkeiten  b  und  b\  verhielten  sich  umgekehrt  wie  die  Dicken  der 
Drähte.  Die  Gefälle  der  Elektricitäten  sind  also  den  Querschnitten  der 
Drähte  umgekehrt  proportional. 

An  einem  ebenso  aus  einem  dickeren  Neusilberdraht  und  dünneren 
Kupferdraht  zusammengelötheten  Zickzack  verhielten  sich  die  Gefalle 
wie  die  Widerstände  der  Drähte,   also  umgekehrt  wie  ihre  Querschnitte 


^)  B.  Koblrausch,  Pogg.  Ann.  78,  p.  1,  1849*. 
Wie  de  mann,  Elektricitftt.  J.  23 
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und  direct  wie  ihre  specifischen  Wideratände.  An  der  Grenzstelle  der 
Drähte  konnte  kein  Sprung  der  elektrischen  Dichtigkeit  beobachtet  wer- 
den, da  die  Metalle  derselben,  ebenso  wie  der  zum  Condensator  führende 
Drabt,  der  Spannung» reihe  folgen. 

Dasselbe  Resultat  ergab  sieb  bei  Prüfung  der  elektrischen  Dichtig- 
keit in  den  flüssigen  Lettern.  Zu  diesen  Versuchen  wurde  das  Element 
selbst  aus  einem  langen  Holzkasten^,  Fig.132,  gebildet,  der  mitKupfer- 
vitriollösung  gefüllt  war,  und  an  dessen  einem  Ende  eine  Kupferplatte 
K  stand,  an  dessen  anderem  P^nde  ein  mit  Zinkvitriollösung  gefällter 
Thoncylinder  sich  befand,  der  eine  der  Kupferplatte  parallele  Zinkptatte 
Z  enthielt.  Von  zwei  Kupferdraht^n  D,  welche  in  die  Kupfervitriol- 
löaung  in  verschiedenen  Entfernungen  an  isolirten  Bretteben  eingesenkt 
waren,  wurde  der  eine  zur  Erde  abgeleitet,  der  andere  mit  der  Colleotor- 
platte  des  Coudensators  verbunden.  Es  zeigte  sieb  wieder  eine  mit  dem 
Abstand  der  Drähte  proportionale  Zunahme  der  elektrischen  Dichtigkeit. 
'Fig.  132. 


Wurden  die  Kupferdrähte  bis  auf  ihr  äusaerstes  Ende  lackirt  und 
nun  in  die  Lösung  eingesenkt,  so  blieb  bei  verschieden  tiefem  Einsenken 
die  Angabe  des  Elektroskopes  dieselbe ,  so  daas  man  etwa  vermuthen 
könnte,  dass  für  den  ganzen  Querschnitt  der  Flüssigkeit  dasselbe  GettlHe 
der  elektrischen  Dichtigkeit  stattrände,  wie  auf  ihrer  Oberfläche. 

Die  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  angehäufte  Elektricitftt  kann 
indess  durch  die  Lackscbicht  des  Drahtes  hindurch  in  demselben  eine 
nahezu  gleiche  Menge  entgegengesetzter  Elektricität  binden  und  dafür 
eine  ebenso  grosse  Menge  der  gleichartigen  Elektricität  in  den  Conden- 
eator  übergehen. 
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Zahlenwerthe  hat  Kohlrausch  für  die  ehen  angeführten  Sätze 
nicht  angegehen.- 

Endlich  wurde  das  ehen  heschriehene  parallelepipedische  Element  358 
durch  einen  dünnen  Zickzackdraht  von  Messing  geschlossen,  dessen  Enden 
in  die  an  die  Zink-  und  Kupferplatte  angesetzten  Quecksilhernäpfe  ein- 
tauchten, und  nun  die  Yertheilung  der  elektrischen  Spannung  im  ganzen 
Umkreise  untersucht. 

Nach  der  in  §.217  angegehenen Methode  konnte  Kohlrausch  die 
Samme-der  elektrischen  Spannungen  der  geschlossenen  Dan iell' sehen 
Kette,  „ihre  Triebkraff*  D,  im  Verhältniss  zu  der  elektroskopischen 
Spannung  A  zwischen  zwei  direct  an  einander  gelegten  Kupfer-  und  Zink- 
platten bestimmen;  es  war  A  =  4,17;  2)  =  8,79. 

Denkt  man  sich  jetzt  die  verschiedenen  Leiter  der  Kette  in  redu- 
cirten  Längen  ausgedrückt,  so  ist  in  allen  einzelnen  Theilen  der  Leitung 
das  Gefalle  der  Elektricitäten  dasselbe,  und  nur  an  den  Stellen  der  elek- 
tromotorischen Erregungen  ändern  sich  die  elektrischen  Dichtigkeiten 
plötzlich.  Wurde  also  ein  Punkt  der  Leitung  abgeleitet,  ein  anderer,  der 
stets  von  dem  ersten  um  eine  bestimmte  reducirte  Lange  entfernt  war, 
am  Condensator  untersucht,  so  musste  sich,  wenigstens  in  den  einzelnen 
Theilen  der  Leitung,  eine  dem  Abstände  der  Punkte  proportionale  La- 
dung des  Condensators  ergeben.  Dasselbe  musste  stattfinden,  wenn  man 
z.  B.  das  Quecksilbemäpfchen  der  Zinkplatte  des  Elementes  durch  einen 
Kupferdraht  ableitete,  und  nun  den  Messingdraht  der  Leitung,  oder  die 
Kupferplatte,  oder  auch  die  Kupfervitriollösung  an  verschiedenen  Punk- 
ten durch  einen  Kupferdraht  mit  dem  Condensator  verband.  Durch  den 
Contact  der  verschiedenen  im  Schliessungskreise  befindlichen  Körper  mit 
dem  Kupferdraht  wird  dabei  stets  eine  elektromotorische  Kraft  erzeugt, 
die  den  zwischen  seinem  Berührungspunkte  und  dem  die  Zinkplatte  ab- 
leitenden Kupferdraht  in  der  Schliessung  vorhandenen  elektromotorischen 
Kräften  gleich  und  entgegengesetzt  ist. 

Darauf  wurde  der  Leitungs widerstand  des  Messingdrahtes,  des  Ele- 
mentes und  der  Kupfervitriollösung  in  demselben  gemessen,  und  danach 
die  reducirte  Länge  der  ganzen  Schliessung  zu  l  =  1117,5  berechnet. 
Ebenso  wurden  die  reducirten  Längen  A  einzelner  Theile  der  Schliessung, 
vom  Quecksilbernapf  der  Zinkplatte  an  durch  den  Schliessungsdraht  hin- 
durch gerechnet,  bestimmt. 

Die  elektroskopische  Spannung  u  an  den  einzelnen  Punkten  der 
Leitung  muss  dann  sein: 

n  =  D  -• 

Die  folgende  Tabelle  stellt  einige  der  Art  berechnete  Werthe  u  mit 
den  beobachteten  zusammen.  In  der  ersten  Reihe  derselben  sind  die  auf 
einander  folgenden  untersuchten  Punkte  der  Leitung  angegeben.     Die 
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Punkte  cc,  ßy  y  liegen  auf  dem  Messingdraht,  d  im  Quecksilbemapf  der 
Kupferplatte,  £,  {[,  i},  d"  in  der  Kupferyitri Öllösung  in  ungefähr  gleichen 
Abständen  von  einander: 


X' 

u  her. 

u  beob. 

a 

118,5 

0,93 

0,85 

ß 

237 

1,86 

1,85 

y. 

355,5 

2,80   ' 

2,69 

(f 

474 

3,73 

3,70 

£ 

610,3 

4,80 

5,03 

c 

745,3 

5,86 

5,99 

^ 

879 

6,91 

6,93 

^ 

1014 

7,98 

7,96 

Diese  Zahlen  beweisen  zur  Genüge  die  Richtigkeit  der  Ohm 'sehen 
Formel  für  die  Vertheilung  der  elektrischen  Spannung. 

Bei  anderen  Versuchen^)  wurde  das  Daniell'sche  Element  durch 
ein  Galvanometer  und  einen  Kheostaten  geschlossen,  und,  während  die 
totale  reducirte  Länge  \  der  Kette  durch  den  letzteren  geändert  wurde, 
die  Spannung  u  an  einem  Punkte  gemessen,  der  von  der  abgeleiteten 
Zinkplatte  des  Elementes  aus  jenseits  jener  eingeschalteten  Leiter  sich 
befand,  und  von  der  Zinkplatte  um  die  reducirte  Länge  A  abstand.  Es 
ergab  sich: 


^  X    ' 

1*  — 

^r 

X 

/ 

b«r. 

b«ob. 

339,7 

467,4 

6,12 

6,20 

136,5 

264,2 

4,35 

4,48 

22,9 

150,6 

1,28 

1,42 

8,1 

135,8 

0,50 

0,58 

3,6 

131,3 

0,22 

0,26 

Hiemach  hat  die  Länge  der  Schliessung  und  die  Intensität  des  Stro- 
mes in  derselben  keinen  Einfiuss  auf  die  Spannung  D  an  den  Polen. 

Auch  Branly  hat  vermittelst  des  Quadrantelektrometers  gezeigt, 
dass  die  Vertheilung  der  Spannung  in  den  theils  metallischen,  theils  elek- 
trolytischen Theilen  der  Leitung,  auch  in  dem  Element  selbst,   welches 


1)  R.  KohlrauBch,  Pogg.  Ann.  79,  p.  183,  1850*. 
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ähnlich  wie  bei  Eohlrausch  construirt  war,  dem  Ohm 'sehen  Gesetze 
entspricht  ^). 

Für  schlechte  Leiter  hat  Gaugain')  das  Ohm 'sehe  Gesetz  ge-  359 
prüft.  £iB  grösseres  Ladungselektroskop  (vergl.  §.  135),  welches  event. 
noch  mit  der  einen  Belegung  eines  geladenen  Condensators  verbunden 
war,  dessen  andere  Belegung  zur  Erde  abgeleitet  war,  wurde  durch  den 
einen  oder  den  anderen  von  zwei  gleichen  Baumwollfaden,  und  dann 
durch  beide  hinter  einander  mit  der  Erde  verbunden  und,  nachdem 
sich  ein  constanter  Zustand  der  elektrischen  Yertheilung  in  den  Fäden 
hergestellt  hatte,  die  Zeit  t  der  Verminderung  des  Ausschlages  von  20^ 
bis  17®  bestimmt.  Dieaelbe  betrug  bei  den  drei  Versuchen  z.  B.  93,  94, 
183  See.  Blieb  das  Elektroskop  isolirt,  so  verlor  es  die  gleiche  Elektri- 
citätsmenge  Q  in  (T  ==)  120  See.  Durch  die  Ableitung  zur  Erde  wird 
also  in  der  Zeiteinheit  dem  Elektroskop  die  Elektricitätsmenge  Q/t —  Q/T 
entzogen,  oder  zum  Verlust  der  Elektricitätsmenge  Q  sind  die  Zeiten 
tT/(T—t)  erforderlich,  welche  sich  hiernach  zu  94,2;  95,2;  187,7  er- 
geben. Die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Fäden  zur  Erde  gehende  Elek- 
tricitätsmenge oder  die  Stromintensität  in  denselben  ist  also  ihrer  Länge 
umgekehrt  proportional.  —  Ferner  wurde  das  auf  constanter  Ladung 
erhaltene  Ladungselektroskop  mittelst  eines  einzelnen  Baumwollfadens 
oder  zweier  paralleler  Fäden  von  doppelter  Länge  mit  einem  kleineren 
Entladungselektroskop  verbunden.  Darauf  wurde  bestimmt ,  wie  oft  das 
Goldblättchen  an  die  abgeleitete  Metallkugel  des  letzteren  anschlug,  bis 
das  Elektroskop  entladen  war.  In  beiden  Fällen  waren  die  Zahlen  der 
Entladungen  nahezu  gleich.  —  Wurde  das  auf  25®  Ausschlag  geladene  La- 
dungselektroskop mit  dem  einen  Ende  eines  6  m  langen  Fadens  verbunden, 
das  andere  Ende  desselben  zur  Erde  abgeleitet,  und  ein  zweites,  dem 
ersteren  ganz  gleiches  Elektroskop  an  die  Mitte  des  Fadens  gebracht,  so 
zeigte  es  einen  Ausschlag  von  14®.  Wurde  das  Elektroskop  direct  an  das 
Ladungselektroskop  gelegt,  so  nahm  es  ebenfalls  den  Ausschlag  14®  an. 
Die  Spannung  in  der  Mitte  des  Fadens  ist  also  die  Hälfte  von  der  Span- 
nung an  der  Elektricitätsquelle.  Dasselbe  ergab  sich,  als  der  Faden  erst 
isolirt  einerseits  mit  dem  Entladungselektroskop  Ä  und  am  anderen 
Ende  mit  dem  Ladungselektroskop  B  verbunden,  und  dann  von  letzte- 
rem losgelöst  wurde.  Die  Zahl  der  ^Entladungen  des  ersteren  Elektro- 
skopes  Ä  gab  die  Ladung  des  Fadens.  Wurde  nun  der  Faden  erst  eine 
Längere  Zeit  isolirt  mit  B  verbunden  und  dann  losgelöst  und  mit  A  ver- 
bunden, so  war  die  Zahl  der  Entladungen  die  doppelte. 

Wurde  das  Ladungselekti'oskop  durch  den  einen  und  den  anderen 
von  zwei  Fäden  I  und  II  mit  der  Erde  verbunden,  so  betrugen  die  Zei- 
ten, während  welcher  die  Goldblättchen  des  Elektroskopes  von  20®  auf 


*)  Branly,  Ann.  deTllcNorm.  [2]  10,  p.201,  1873*.—  »)  Gangain,  Ann. 
de  Chim.  et  de  Phys.  59,  p.  5,  1860*. 
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15^  sanken,  bei  I  76  See,  bei  II  215  See;  und  als  beide  Fäden  neben 
einander  die  Verbindung  des  Elektroskopes  mit  der  Erde  herstellten, 
56,5  See.  Sind  die  Widerstände  der  Fäden  rj  und  ra,  so  ist  deiv  Wider- 
stand der  beiden  parallelen  Fäden  T\  r^  j  {vi  •\-  r^.  Da  sich  die  Abfluss- 
^eiten  der  Elektricitäten  wie  die  Widerstände  verhalten,  so  muss  auch 
56,5  =  72.215/(76  +  215)  (=  56,15)  sein.  AehnUche  Resultate  er- 
gaben andere  Versuche.  —  Das  Ladungselektroskop  wurde  femerauf  25® 
geladen ,  und  durch  wiederholte  Berührung  mit  «inem  Probescheibchen 
die  Ladung  auf  19®,  15®  und  10®  reducirt.  Die  dazu  erforderliche  Zahl 
der  Berührungen  betrug  34,  23,  62,3  und  diesen  ist  also  die  jedesmalige 
Aenderung  der  Ladung  des  Elektroskopes  proportional.  Jetzt  wurde  das 
Elektroskop  wiederum  auf  25®  geladen,  durch  einen  25  cm  langen  Baum- 
wollfaden mit  der  Erde  verbunden  und  die  Zeiten  beobachtet,  in  denen 
die  Goldblättchen  wieder  die  obigen  Ausschläge'  erlangten.  Dieselben 
betrugen  37,6,  25  und  71,3  See,  welche  sich  wie  34:22,6:64,5  verhal- 
ten. Ebenso  wurde  ein  Elektroskop  A  auf  einen  bestimmten  Ausschlag 
constant  geladen  erhalten,  durch  einen  Faden  mit  dem  Entladungselek- 
troskop  B  verbunden  und  die  Zahl  der  Entladungen  in  einer  gegebenen 
Zeit  bestimmt.  Sodann  wurde  das  Elektroskop  A  wiederum  geladen,  mit 
einem  ganz  gleichen  berührt,  so  dass  die  Ladung  auf  die  Hälfte  sank, 
-welche  wiederum  constant  erhalten  wurde,  und  dasselbe  nun  durch  zwei 
parallele,  dem  ersten  Faden  gleiche  Fäden  mit  B  verbunden.  Die  Zahl 
seiner  Entladungen  war  in  derselben  Zeit  die  gleiche  wie  vorher.  In 
beiden  Fällen  war  also  eine  gleiche  Elektricitätsmenge  durch  die  Fäden 
gegangen.  Da  der  doppelte  Faden  unter  sonst  gleichen  Umständen  die 
doppelte  Elektricitätsmenge  fortführt,  so  muss  also  in  beiden  Fällen  der 
Elektricitätsfluss  der  Spannung  der  Elektricitätsquelle  proportional  sein.  — 
Wurden  endlich  die  Elektroskope  A  und  JB  durch  neun  parallele  Fäden 
verbunden,  gleichviel  ob  dieselben  unmittelbar  oder  in  gewissen  Ab- 
ständen neben  einander  lagen,  so  betrug  die  Zahl  der  Entladungen  41,4 
und  42,2  in  3  Minuten.  Ist  also  der  Strom  der  Elektricität  constant  ge- 
worden, so  ist  derselbe  dem  Querschnitt  des  Leiters  direct  proportional 
und  von  der  Gestalt  seiner  Oberfläche  unabhängig.  —  Wurden  zwei  Oel- 
säulen,  die  sich  in  halbcylindrischen  Schellackrinnen  befanden,  deren 
Endflächen  mit  Stanniol  belegt  waren,  einerseits  mit  dem  Ladungselek- 
troskop, andererseits  mit  der  Erde  verbunden,  und  verhielten  sich  die 
Querschnitte  der  Säulen  wie  1:3,  so  betrugen  die  Zeiten ,  bis  der  Aus- 
schlag der  Goldblätter  des  Ladungsei ektroskopes  von  20®  bis  17®  fiel, 
resp.  88,33  und  30,25  Secunden.  Diese  Zeiten  sind  umgekehrt  propor- 
tional dem  Querschnitt.  —  Eben  dasselbe  ergab  sich  durch  Anwendung 
der  anderen  Beobachtungsmethoden. 

360  Wir  haben  jetzt  die  durch  die  Versuche  von  R.  Kohlrausch  und 

Gaugain  bestätigten  Betrachtungen  von  Ohm  über  die  Bildung  des 
galvanischen  Stromes  zunächst  in  Leitern  von  geringem  Querschnitt,  in 
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sogenannten  linearen  Leitern ,  wie  Drähten  u.  s.  f. ,  den  allgemeinen  Ge- 
setzen der  Elektricitätslehre  entsprechend  strenger  zu  begründen. 

Sind  Elektricitäten  im  Gleichgewichtszustände  auf  Leitern  vertheilt, 
so  befindet  sich  in  ihnen  keine  freie  Elektricität.  Sind  die  Elektricitäten  in 
den  Leitern,  wie  beim  galvanischen  Strome,  in  dauernder  Bewegung,  so 
ist  dies  nicht  von  vornherein  vorauszusetzen.  In  jedem  Falle  indess  muss, 
wenn  sich  die  Potentialfunction  der  freien  Elektricitäten  auf  die  Punkte 
im  Inneren  der  Leiter  in  irgend  einer  Richtung  N,  um  d  V  ändert,  wenn 
wir  um  den  unendlich  kleinen  Werth  dl^  fortschreiten,  die  beschleunigende 
Kraft,  mit  der  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  in  der  Richtung  N 
fortgetrieben  wird,  daselbst  gleich  —  dV/dN  sein. 

Die  Vertheilung  der  Potentialfunctionen  in  einem  Schliessungskreise, 
der  aus  linearen  Leitern  besteht,  muss,  abgesehen  von  den  den  Contactstellen 
zunächst  liegenden  Stellen,  nach  den  gleichen  Gesetzen  stattfinden,  wie  die 
Vertheilung  der  elektroskopischen  Kräfte  Ohm^s.  Nehmen  wir  zunächst 
an,  dass  auch  in  einem  geschlossenen  Ejreise,  durch  den  ein  Strom  fliesst, 
die  elektromotorischen  Kräfte  an  der  Contactstelle  der  heterogenen  Körper 
und  mit  ihnen  die  Differenz  Vb  —  F«  der  Potentialniveaux  an  beiden  Sei- 
ten der  Contactstelle  die  gleichen  bleiben,  wie  im  offenen  Schliessungs- 
kreise bei  der  statischen  Anordnung  der  Elektricitäten,  so  entspricht,  da 
auch  die  Differenz  der  elektroskopischen  Kräfte  der  elektromotorischen 
Kraft  proportional  ist ,  dieselbe  ebenfalls  der  Potentialdifferenz  Vh  —  Va^ 
Sodann  ist  in  jedem  Leiter  der  Schliessung,  wenn  wir  irgend  von  einem 
Punkte  desselben  zu  dem  in  der  Entfernung  dN  liegenden  fortschreiten, 
die  relative  Vertheilung  der  freien  Elektricitäten  in  Bezug  auf  denselben 
die  gleiche,  nur  dass  die  Dichtigkeit  der  in  gleicher  Richtung  und  Ent- 
fernung auf  ihn  wirkenden  elektrischen  Massen  in  dem  Verhältniss  der 
Dichtigkeiten  an  beiden  Punkten  verändert  ist.  Die  Aenderung  des 
Potentials  ^F  im  Verhältniss  zu  der  Entfernung  dNj  dV/dN  ist  also 
dem  Gefölle  der  elektroskopischen  Kräfte  proportional. 

Nehmen  wir  femer  an,  dass  in  jeder  Volumeinheit  der  verschiede- 
nen Leiter  in  der  Schliessung  überall  die  gleichen  Quantitäten  positiver 
und  negativer  Elektricität  vorhanden  sind,  so  wii'd  die  Menge  positiver 
Elektricität,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt  dio  der- 
selben geführt  wird, 

dV 
u  =  —  kdw  — . 

wo  k  eine  von  der  Natur  der  einzelnen  Leiter  abhängige,  näher  zu  be- 
stimmende Constante,  ihre  specifische  Leitungsfähigkeit  ist,  und  das 
negative  Vorzeichen  gewählt  ist,  da  sich  die  positive  Elektricität  in 
der  Richtung  der  Abnahme  des  Potentials  bewegt.  Eine  gleiche  Monge 
negativer  Elektricität  fliesst  in  entgegengesetzter  Richtung.  In  den  ver- 
schiedenen Theilen  der  Leitung  ist  der  den  Gefällen  der  elektroskopi- 
schen Kräfte  proportionale  Werth  d  7/ (JiV  dem  Querschnitte  dw  der  ein- 
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zelnen  Leiter  und  ihrer  Bpecifischen  Leitungsfähigkeit  h  umgekehrt 
proportional.  Hiernach  fliesst  also  durch  jeden  Querschnitt  der  ganaen 
Leitung,  auch  wenn  sich  dahei  k  und  dw  ändern,  die  gleiche  Elektrici- 
tätsmenge  q» 

Die  Zersetzung  der  zusammengesetzten  Körper  durch  den  galvani- 
schen Strom,  sowie  seine  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  kann  im  All- 
gemeinen nur  von  der  Quantität  Elektricitat  abhängen,  die  in  jedem 
Moment  in  den  zu  zersetzenden  Körper  eintritt  oder  bei  der  Magnet- 
nadel Yorbeifliesst.  Ist  also  die  Intensität  eines  einfachen,  unverzweig- 
ten  Stromes  in  allen  Theilen  seiner  Leitung  dieselbe,  wie  es  die  Erfah- 
rung lehrt,  so  muss  in  der  That  durch  alle  Querschnitte  der  Leitung 
in  der  Zeiteinheit  eine  gleiche  Elektricitätsmenge  fliessen.  Dann  kann 
auch  an  keiner  Stelle  der  Leitung  eine  Ansammlung  von  freier  Elektri- 
citat stattfinden. 

Als  Einheit  der  specifischen  Leitungsfähigkeit  k  setzen  wir  hiemach 
diejenige  eines  Körpers,  in  welchem  vermöge  der  Potentialdifferenz 
dV/dN  =  1  durch  den  Querschnitt  Eins  in  der  Zeiteinheit  die  Elektri- 
citätsmenge Eins  geführt  wird. 

Die  Formel  q  =  —  kdto  .  dV/dN  ist  schon  von  Ohm  entwickelt 
worden ,  nur  unter  der  nicht  ganz  richtigen  Annahme ,  dass  die  freien 
Elektricitäten,  welche  an  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche  der  Leiter 
angehäuft  sind,  sich  mit  gleicher  Dichtigkeit  auch  durch  den  ganzen  Quer- 
schnitt hindurch  verbreiten.  Ist  dann  die  Dichtigkeit  in  einem  Quer- 
schnitt gleich  üy  so  sollte  die  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt 
geführte  Elektricitätsmenge 

dU 
q=-^kdw  — 

sein,  wo  also  nur  die  Dichtigkeit  ü  an  Stelle  der  Potentialfunction  V 
gesetzt  worden  war. 

361  Ist  die  reducirte  Länge  des  die  Quelle  der  elektromotorischen  Er- 

regung Bchliessenden  Leiters  gleich  7,  der  Querschnitt  desselben  constant 
dWy  sind  dieWerthe  der  Potentialniveaux  an  seinen  beiden  Enden  gleich 
Fo  und  F{,  so  ist  die  durch  den  ganzen  Leiter  in  der  Zeiteinheit  geführte 
Elektricitätsmenge 


Q=JqdN=  -kdw{Vi—V^l 


und  die  durch  jeden  einzelnen  Querschnitt  fliessende  Elektricitätsmenge 

q  =  kdw  ^^7  ^' 2) 

In  den  verschiedenen  Theilen  der  Leitung  ist  hiernach  auf  gleiche 
Längen  l  der  den  Gefällen  daselbst  proportionale  Werth  V\  —  Fo  pro- 
portional dem  Leitungswiderstand  der  Drähte. 
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Diese  Formel  entspricht  völlig  [dem  Ohm' sehen  Gesetze,  welches 
die  Beziehung  der  Intensität  I  zur  elektromotorischen  Kraft  E  und  dem 
Leitungsvermögen  K  =  kdw/l  der  Schliessung  durch  die  Formel 

j  =  EE  =  ^-^-E 3) 

hinstellt.    In  der  Formel  2)  ist  Vq  —  Vi  der  an  den  Enden  der  Leitung 
wirksamen  elektromotorischen  Kraft  gleich,  so  dass  also 

I=q 

und  die  Intensität  des  Stromes  gleich  der  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden 
Querschnitt  der  Leitung  geführten  Elektricitätsmenge  ist. 

In  welcher  Weise  die  Bewegung  der  beiden  Elektricitäten  in  den  362 
Leitern  vor  sich  geht,  werden  wir  erst  am  Schlüsse  des  Werkes  zu  be- 
ti'achten  haben.  Folgen  wir  der  Analogie  des  Verhaltens  der  durch  den 
Strom  zersetzbaren  Körper,  z.  B.  der  Erregerflüssigkeit  in  der  Kette, 
so  würden  wir  vorläufig  annehmen  können,  dass  durch  die  Kraft  dV/dN 
in  jedem  Molecül  der  Körper  die  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten 
getrennt  und  mit  einer  dem  Werth  Ä.d  F/cfJV  proportionalen  Geschwin- 
digkeit nach  entgegengesetzten  Richtungen  getrieben  würden,  um  sich 
auf  ihren  Wegen  mit  den  ihnen  entgegenkommenden  entgegengesetzten 
Elektricitäten  der  benachbarten  Molecüle  zu  voreinen.  In  den  zersetz- 
\baren  Körpern  würde  diese  Bewegung  der  Elektricitäten  mit  einer  Be- 
wegung der  sie  enthaltenden  Bestandtheile  ihrer  Körper  verbunden  sein. 
Es  würden  so  in  den  Leitern  abwechselnd  cntgegengerichtete  Ströme 
positiver  und  negativer  Elektricitätsmengen  +  q  fliessen.  —  Nach  ande- 
ren Annahmen  würden  indess  durch  die  beschleunigenden  Kräfte  zwei 
neben  einander  laufende,  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  erzeugt  wer- 
den, deren  jeder  in  der  Zeiteinheit  durch  alle  Querschnitte  die  Elektri- 
citätsmenge +  ^/a  q  mit  sich  fortführte. 

Da  die  Elektricitätsbewegung  durch  eine  andauernde  beschleunigende 
Kraft  bewirkt  wird,  müsste  sie  sich  ins  Unendliche  steigern,  wenn  der 
Zuwachs  an  Geschwindigkeit  nicht,  ähnlich  wie  bei  der  Reibung,  auf 
irgend  eine  Weise  compensirt  würde.  Dies  geschieht  im  Allgemeinen 
durch  die  Erwärmung  der  Leiter,  resp.  durch  die  chemischen  Wirkun- 
gen des  Stromes,  welche  der  bei  der  Erzeugung  desselben  geleisteten 
Arbeit  äquivalent  sind. 


IV.    Stroniverzweigung  in  linearen  Leitern. 

Wird  der  Stromkreis  einer  galvanischen  Säule  ZK  nicht  durch  eine  363 
einfache  Leitung  gebildet,  sondern  ist  die  Leitung  verzweigt,  wie  z.  B. 
in  Fig.  133  (a.f.S.),  so  lassen  sich  die  Intensitäten  des  Stromes  in  jedem 
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einzelnen  Theile  der  Schliessung  aus  dem  Ohm'  sehen  Gesetze.  Dies  ist  auch 
dann  noch  möglich,  wenn  nicht  nur  eine,  sondern  mehrere  elektromoto- 
rische Kräfte  in  den  verschiedenen  Zweigen  wirksam  sind.  Dieses  Pro- 
blem ist  schon  früher  für  specielle  Fälle  von  Ohm*),  Pouill  et*),  später 
von  Poggendorff^)  und  W.  Weber*)  und  zuletzt  in  ganzer  Allge- 
meinheit von  Kirchhoff^)  gelöst  worden. 


Fig.  133. 


Fig.     134. 


Fig.  135. 


Wir  wollen  die  Leiter  zunächst  als  linear  annehmen,  und  da,  wo 
Leiter  von  anderer  Gestalt  in  die  Leitung  eingeschlossen  sind,  dieselben 
durch  lineare  Leiter  von  gleichem  Widerstand  ersetzt  denken. 

TriflFt  in  dem  Punkte  c,  Fig.  134,  eine  Anzahl  Drähte,  ai  02  as  2>i  63  63, 
zusammen ,  und  fliesst  durch  die  einen  Ui  a^ . . .  der  galvanische  Strom 
zum  Punkt  c  hin,  durch  die  anderen  &i  5^^ . . .  von  demselben  fort,  so  muss 
die  Summe  der  Intensitäten  sämmtlicher  Ströme  in  den  einzelnen 
Drähten : 

ifll   4"  -'aa   +  •  •.  -^61    +  /fes  =  ^/  =  0 1) 

sein.  Hierbei  sind  die  Intensitäten  derjenigen  Ströme,  welche  vom 
Punkte  c  fortfliessen,  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  zU  nehmen,'  wie 
die  der  zu  ihm  hinfliessenden  Ströme.  Würde  diese  Summe  nicht  Null 
sein,  so  fände  an  dem  Punkt  c  eine  Anhäufung  von  Elektricität  statt. 
Gl.  I  nennt  man  auch  die  Continuitätsgleichung^). 

Ist  ferner  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  Leitern  A,  By  C . ., 
Fig.  135,  an  deren  Berührungsstellen  elektromotorische  Kräfte  EaSi 
Ebc  u.  s.  f.  thätig  sind,  der  Widerstand  der  einzelnen  Leiter  gleich  r«, 
fft,  Tp,  bezeichnen  wir  die  Potentiale  der  freien  Elektricitäten  auf  das 
Innere  an  beiden  Enden  jedes  Leiters  mit  Va  und  t/*«,  Fa  und  r&  u.  s.  f., 
und  ist  die  Intensität  des,  jeden  einzelnen  Leiter  durchfliessenden  Stromes 
gleich  la,  Ibj  Ic'"i  80  ist  la  =  {Va  —  Va)/r<f  oder: 


1)  Ohm,  vgl.  §.344*.  —  2)  Pouillet,  vgl.  §.346*.  —  »)  Poggendorff, 
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^a  J-a  'a   ~~"  ^a 

ebenso  rhh  =  Fb  —  t'ö 

r.  L  =  V.  —  Vr 


C  ■*€     '  C  ^C 


oder  beim  Addiren  2JrI  =  Va  —  Va  ^  Vb  -\-  Vb  +  ^c  —  f^c 

DieWerthe  Vb  —  t^aj  Vc  —  Vb  sind  den  Elektromotorischen  Kräften 
^ASi  Ebc»"  gleich,  so  dass  wir  in  dem  geschlossenen  Kreise  haben: 

2rl=  2E 2) 

Die  Intensitäten  sind  auch  hier  alle  nach  derselben  Kichtung  fort- 
schreitend als  positiv  gezählt.  Diese  Gleichung  ist  die  Leitungs- 
gleichung. Man  bezeichnet  die  Formeln  1)  und  2)  mit  dem  Namen 
des  Kirchhoff 'sehen  Gesetzes. 

BosschaO  bat  zu  diesen  Theoremen  einige  Zusätze  gegeben.  364 

1)  Ist  in  einem  System  von  linearen  Leitern,  welches  beliebige  elek- 
tromotorische Kräfte  enthält,  in  einem  derselben  Ä  die  Intensität  des 
Stromes  Null,  so  kann  man  ihn  und  die  etwa  darin  befindliche  elektro- 
motorische Kraft  ohne  Aenderung  der  Intensität  der  Ströme  in  den 
übrigen  Leitern  fortnehmen. 

2)  Ist  in  jenem  Leiter  Ä  keine  elektromotorische  Kraft  enthalten, 
so  kann  man  auch  seine  Endpunkte  m  und  n  direct  mit  einander  verbin- 
den. Ist  eine  elektromotorische  Kraft  in  ihm  vorhanden,  so  muss  man 
hierbei  eine  ihr  gleiche  und  gleichgerichtete  Kraft  in  allen  in  m  oder 
in  n  endigenden  Leitern  anbringen. 

3)  Befinden  sich  in  einem  System  von  linearen  Leitern  zwei  Leiter 
a  und  &,  so  dass  eine  in  a  befindliche  elektromotorische  Kraft  in  h  keinen 
Strom  erzeugt,  so  kann  man,  ohne  die  Intensität  in  b  zu  ändern,  Leiter 
a  durchschneiden,  und  ebenso,  ohne  die  Intensität  in  a  zu  ändern,  Leiter 
b  durchschneiden.  Auch  kann  man  die  Endpunkte  des  durchschnittenen 
Leiters  direct  vereinen. 

Diese  Sätze  sind  ohne  Schwierigkeit  aus  den  Kirch  hoff 'sehen  For- 
meln abzuleiten.  Sie  sind  oft  sehr  bequem,  um  in  verzweigten  Leitungen 
die  Intensität  des  Stromes  in  den  verschiedenen  Zweigen  zu  bestimmen. 

Wir  wollen  von  der  Anwendung  der  Kirchhoff' sehen  Formeln  365 
einige  für  die  Praxis  wichtige  Beispiele  geben. 

Durch  die  elektromotorische  Kraft  E  möge  ein  Strom  von  der  Inten- 
sität Ji  in  dem  Draht  Eah^  Fig.  136  a.  f.  S.,  erzeugt  werden,  welcher 
sich  bei  b  in  die  zwei  Drähte  hcd  und  bed  theilt,  um  bei  d  wieder  in 
den  zur  Stelle  der  elektromotorischen  Erregung  E  führenden  Draht  d/E 
zu  treten.    Es  sei: 


*)  Bosscha,  Pogg.  Ann.  104,  p.  460,  1858*. 
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die  Intensität  des  Stromes  im  Draht  baEfd  =  7i, 

der  Widerstand  dieses  Zweiges  der  Leitung  =  ri, 

die  Intensität  im  Draht  hcd  ^=  ^2j 

der  Widerstand  dieses  Drahtes  =  *"»» 

die  Intensität  im  Draht  bed  ==  ^s* 

der  Widerstand  dieses  Drahtes  =  r^. 

In  dem  Kreise  bcde  ist  keine  elektromotorische  Kraft  thätig,  folg- 
lich muss  nach  Formel  2)  §.  363: 

I^r^  —  Jsfa  =  0 1) 

sein.     Die  Intensitäten  der  Ströme  in  diesen  beiden  parallelen  Zweigen 
verhalten  sich  also  umgekehrt  wie  ihre  Widerstände. 

Es  ist  femer  nach  derselben  Formel: 

Im  Kreise  EabcdfE  JiTi  +  /jr^  =  :E7    .     .     .     .     2) 

„        „      EabedfE  Iifi  ■{-  I^r^  =  E    ....     3) 

und  nach  Formel  1)  §.  363;  Ji  —  Jj  — J3  =  0     .     .     .     .     4) 

Substituirt  man  die  Werthe  J3  und  I^  aus  2)  und  3)  in  4),  so  er- 
hält man: 

_          E(r,  +  rs) 
M  — i i 0) 

Beim  Einsetzen  dieses  Werthes  in  2)  und  3)  er- 
giebt  sich: 

7,=    -^^3         g) 

h  =  TT^^^: 7) 

Addiren  wir  die  Intensitäten  Jj  und  J3,  so  erhalten  wir  die  Inten- 
sität Ii»' 

Die  Summe  der  Intensitäten  in  den  parallelen  Zweigen  des  ver- 
zweigten Theiles  des  Schliessungskreises  ist  demnach  gleich  der  Inten- 
sität des  Stromes  im  unverzweigten  Theile  desselben. 

Der  Widerstand  des  gesammten  Schliessungskreises  TVergiebt  sich 
aus  der  Formel  5)  für  Jj : 

W='=r= — 7~— =  ri   + 


Ji  r.2  +  r^  f 2  +  ra 

Subtrahirt  man  hiervon  den  Widerstand  rj  des  unverzweigten  Thei- 
les der  Schliessung,  so  ergiebt  sich  der  Widerstand  ^(34.8)  der  beiden 
parallelen  Zweige  bcd  und  bed  zusammen: 

^(2+8)  ^        1      ^ Ö; 

^2    i"    ^3 
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Aehnliche  Resultate,  wie  für  zwei  parallele  Zweige  eines  Scbliessungs- 
kreises  erhält  man  für  drei  parallele  Leiter,  deren  Widerstände 
r%,  rs  und  r^  seien.    Ihr  Gesammtwiderstand  ist  dann: 

Man  erhält  diesen  Werth,  indem  man  den  Widerstand  r(a+8)  zweier 
der  parallelen  Zweige,  deren  Widerstände  r^  und  fs  sind,  nach  Formel  8) 
berechnet  und  denselben  zugleich  mit  dem  Widerstand  des  dritten  Lei- 
ters r^  in  dieselbe  Formel  einführt. 

Die  Formel  8  ist  vielfach  geprüft  worden,  neuerdings  noch  von 
R.  L  e  n  z  ^)  für  die  Theilung  des  Stromes  zwischen  zersetzbaren  Leitern, 
liösungen  von  Zink  und  Kupfervitriol  und  von  salpetersaurem  Silber  und 
Kupfer,  wobei  die  Stromstärken  in  den  neben  einander  geschalteten  Lö- 
sungen aus  der  Menge  der  an  ihren  negativen  Elektroden  abgeschiedenen 
Metalle  berechnet,  die  Widerstände  derselben  aber  vorher  besonders 
durch  die  Wh eatston ersehe  Drahtcombination  bestimmt  wurden. 

Die  Formel  8)  ist  schon  von  Ohm  aufgestellt,  und  von  ihm  und 
Fechner  durch  Experimente  bestätigt  worden  (siehe  §.  344  und  345). 

Femer  sei  in  einem  Zweige  der  Schliessung  aEd  (Fig.  137  a.  f.  S.)  die  366 
elektromotorische  Kraft  E  thätig,  und  in  a  und  d  theile  sich  die  Leitung 
in  die  Zweige  ahd  und  acd^  die  durch  einen  Draht  hc,  die  Brücke, 
verbunden  sind.     Die  Intensität  und  der  Widerstand  des  Stromes  seien 

in  Zweig: 
ab  =  ii  und  fi  hd  =  i^  und  fj, 

ac  =  ii  und  rs  cd  =  u  ^^^  ^ai 

bc  =  i   und  r  aEd  =  I  und  R. 

Nun  hat  man  nach  den  Kirchhoffschen  Formeln: 

in  a  und  d:     I  =  t|   +  «3  =  i j  -f"  <4» 
in  b:  t  =  «i  —  ij. 

Im  Kreis  abc:  ir  =  i^r^  —  1 1  rj, 
„  „  cbd:  ir  =  f,r,  —  uu. 
„        „   Eacd:      JE  +  nr^  +  uu. 

Hieraus  folgt  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Brücke  nach  Elimi- 
nation von  jß,  ij,  fg,  «3,  i^: 

i  = ^^^»  -  ^^^^ J  1) 

(n  +  r^){r2  +  u)  +  r(ri  +  rj  +  r^  +  r4) 

oder,  wenn  auch  noch  I  eliminirt  wird : 

. • 


r{(ri+^a+r8+r4)Ä-h(ri+Ta)(r3+r4)}+Ä(rj+Tj(ri+rs)+rira(r,-K4H^^ 


JSlb) 


1)  R.  Lenz,  Bullet,  de  St.  Petersb.  10,  p.  1,  1876*. 
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Der  Strom  in  der  Brücke  i  wird  um  so  intensiver,  je  grösser  die 
Differenz  r^r^  —  fiU,  je  kleiner  der  Widerstand  der  Brücke  r  und  je 
grösser  die  Intensität  J,  d.  h.  je  kleiner  ausser  den  in  der  Verzweigung 
befindlichen  Widerständen  der  Widerstand  B  ist. 

Die  für  die  verschiedenen  Zweige 
der  Leitung  berechneten  Intensi- 
täten stimmen  nach  Versuchen  von 
Weber  und  Poggendorff  mit 
der  Erfahrung  völlig  überein. 

Soll  der  Strom  in  der  Brücke 
verschwinden,  so  muss 


rs  r,  —  ri  r^  oder  ri :  rj  =  rj :  r^    2) 

sein.  Dies  folgt  auch  unmittelbar 
daraus,  dass  bei  diesem  Verhältniss 
die  von  a  bis  d  in  abd  und  acd 
sich  gleichmässig  ändernden  Poten- 
tialwerthe  in  6  und  c  einander  gleich 

sind,  also  durch  einen  diese  Punkte  verbindenden  Draht  hc  kein  Strom 

fliessen  kann. 

367  Ein  anderes  Beispiel  ist  die  Verbindung  zweier  Ketten  ZiKi  und 

ZaJSTa    (Figur   138)    durch   zwei   Drähte  Z1BZ2    und  K1CK2,    welche 

wiederum    durch  einen  Draht  BC 


{•ig.  138. 


mit  einander  verbunden  sind.  Die 
elektromotorischen  Kräfke  der  bei- 
den Ketten  seien  Ei  und  JE?],  die 
Widerstände  der  Zweige  BZyKi  O, 
BZ^K2G  gleich  Vi  und  r^,  der 
Widerstand  des  Zweiges  B  C  sei  r, 
die  Intensität  der  Ströme  in  den 
drei  Zweigen  sei  Jj,  Jj  und  I.  Dann 
ist  in  den  Kreisen  Zj  Ki  CB  und 
Z^  K2  CB 


und  im  Punkte  B 
Hieraus  folgt: 


El  =  Ir  -^  Ii  ri, 
E2=  Ir  ^  Jafa, 

^  =  ii    +  I2. 


1)  Sind  zuerst  die  Elemente  Z\  Ky  und  Z3  K^  einander  gleich  und 
so  gestellt,  dass  z.  B.  Z^  und  Z^  Zinkplatten,  Ki  und  JS^j  Kupferplatten 
in  verdünnter  Schwefelsäure  sind,  also  die  Elemente  durch  den  Draht 
B  C  neben  einander  verbunden  sind,  so  ist  Ei  =^  E^^  also 


n  +  ^a 
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1= ^ 1) 

r  -f- 


•  ist  aber  der  Widerstand  der  neben  einander  gestellten  Elemente 
f  1  -|-  ^rj 

ZiKi    und  Z^K^    mit    ihren    unveränderlich    gedachten   Verbindungen 

ZiBj  BZ^j  KiCy   CK2  mit  dem  Schliessungadraht  BC\   so  dass,  wie 

§.  345  erwähnt  wurde,  zwei  neben  einander  verbundene  Elemente  wie  ein 

einzelnes  von  derselben  elektromotorischen  Kraft  Ei^  aber  von  kleinerem 

Widerstand  wirken.    Ist  ri  =  r2,  so  folgt: 


'+'i 


Die  beiden  neben  einander  gestellten  gleichen  Elemente  wirken  also 
wie  ein  solches  von  gleicher  elektromotorischer  Kraft,  aber  von  halbem 
Widerstand.  Dasselbe  lässt  sich  leicht  ebenso  von  n  neben  einander  ge- 
stellten Elementen  beweisen.  Denken  wir  uns  die  Elemente  unmittelbar 
an  einander  gefügt,  so  dass  die  Platten  des  einen  als  Fortsetzung  derer 
des  anderen  dienen ,  so  bilden  sie  ein  nmal  so  grosses  Element,  welches 
also  auch  nur,  wie  bekannt,  dieselbe  elektromotorische  Kraft,  aber  das 
ntel  des  Widerstandes  hat,  wie  ein  einfaches  Element. 

Sind  die  Elemente  ZiKi  und^J^x  wie  vorher  so  gestellt,  dass  ihre 
Ströme  im  Kreise  Zi  Ki  CK^  Z^  B  einander  entgegen  wirken  und  berech- 
nen wir  die  Intensität  I^  in  dem  Zweige  B  Z\  K^  C,  so  ist 


Verändern  wir  den  Widerstand  r  des  Zweiges  BC  bo  lange ,  bis  in 
dem  Zweige  BZiKi  C  kein  Strom  fliesst,  also  I^  =  0  ist,  so  ist : 

^  =  ^^T:hr 2) 

r  ■+-  r j 

2)  Die  P^lemente  Zi  Kx  und  Z^  K^  seien  so  gestellt,  dass  ihre  Ströme 
in  dem  Kreise  Z^  Ki  C  sich  addiren.  Wir  setzen  dann  statt  E^  den 
Werth  —  £(2).  Aendern  wir  den  Widerstand  ri  so  ab,  dass  in  dem 
Zweige  B  C  kein  Strom  fliesst,  also 

1=0 
ist,  so  folgt: 

E(^)  =  El  .  -- 3) 
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V.  Strom-verzweigung  in  körperlichen  Leitern. 

368  Unsere  bisherigen  Betrachtungen  bezogen  sich  auf  Ströme ,  welche 

einfache  oder  verzweigte  lineare  Leiter  durchfliessen ,  deren  Querschnitt 
in  ihrer  ganzen  Länge  constant  ist.  Wir  haben  dabei  stets  angenom- 
men, dass  durch  den  ganzen  Querschnitt  der  Leiter  hindurch  die  In- 
tensität der  Ströme  dieselbe  ist,  und  dass,  wenn  z.  B.  aus  einem  dün- 
neren Leiter,  einem  Draht,  der  Strom  in  einen  Leiter  Ton  grösserem 
Querschnitt  eintritt,  gleich  von  der  Eintrittsstelle  an  der  Strom  in  dem 
dickeren  Leiter  sich  durch  den  ganzen  Querschnitt  hindurch  verbreitet, 
was  nicht  ganz  gerechtfertigt  ist  (s.  d.  Cap.  „Widerstandsbestimmungen*'). 
Bleibt  der  Querschnitt  der  Leiter  nicht  constant,  so  verbreitet  sich 
der  galvanische  Strom  in  verschiedenen  Theilen  derselben  mit  verschie- 


Fig.   139. 


dener  Intensität  je  nach  dem  Verhält- 
niss  und  der  Natur  des  Weges,  den 
er  in  jeder  Richtung  zu  durchfliessen 
hat.  Der  Widerstand  eines  solchen  Lei- 
ters von  variablem  Querschnitt  und  die 
Yertheilung  des  Stromes  in  demselben 
kann  durch  Rechnung  bestimmt  werden. 
Wir  wollen  zuerst  einige  einfache 
Beispiele  hiervon  angeben,  in  denen 
die  Rechnung   ohne   Weiteres  auszu- 
führen ist.    Zwei  kreisförmige  concen- 
trische  Leiter  Ä  und  B,  Fig.  139,  vom. 
Radius  r  und  B  seien  in  einer  Flüssig- 
keit von  dem  specifischen  Widerstände 
y  aufgestellt,  ähnlich  wie  z.  B.  die  Kupfer-  und  Zinkcylinder  der  Da- 
niel!' sehen  Kette.  Es  sei  der  Widerstand  der  Flüssigkeitsschicht  zwischen 
beiden  Leitern  A  und  B  zu  bestimmen^). 

Der  Widerstand  w  einer  im  Abstand  Q  vom  Mittelpunkt  0  entfern- 
ten kreisförmigen  Schicht  CC  der  Lösung  von  der  Dicke  dg  ist  pro- 
portional ihrer  Dicke  dQ  und  umgekehrt  proportional  ihrem  Umfang 
2  9  9r,  also : 

dg 

Der  Gesammtwiderstand  W  der  Flüssigkeit  zwischen  Ä  und  B  ist 
demnach : 


^)  Ueber  den  Widerstand  in  Bäumen  zwischen  zwei  excenirlBch  gestellten 
Cylinderflächen  mit  parallelen  Axen  s.  W.  B lavier,  J.dePhy8.3,  p.  115,  1874^. 
Die  Formeln  entsprechen  den  §.  123  erwähnten. 


Leiter  von  veränderlichem  Querschnitt. 
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inj    Q         2n     ^  r  ^ 


•  Der  Widerstand  ist  also  nur  von  dem  Yerhältniss  der  Kadien  bei- 
der kreisförmiger  Leiter,  nicht  von  ihrer  wirklichen  Entfernung  abhängig. 

Dieses  Resultat  ist  experimentell  von  Saweljew^)  bestätigt  worden. 

Femer  seien  zwei  kreisförmige  Platten  Ä  und^,  Fig.  140,  von  den 
Radien  r  und  JR  in  einer  Flüssigkeit  vom  specifischen  "Widerstände  y  im  Ab- 


Fig.  140. 


stände  einander  gegenüber  ge- 
stellt, so  dass  die  Verbindungs- 
linie ihrer  Mittelpunkte  o  0  a.\it 
beiden  senkrecht  steht.  Der 
Strom  verzweige  sich  nicht 
ausserhalb  des  Kegelmantels, 
welcher  durch  die  Umfange  der 
beiden  Kreisscheiben  gelegt 
ist.  Die  Spitze  dieses  Kegels 
liege  im  Punkte  C,  Der  Abstand  Co  sei  gleich  a.  Ein  Kreisschnitt  der 
Flüssigkeit  2>F,  im  Abstand  CD  =  a  -\-  s  von  C,  hat  den  Radius: 

a  -\-  s 


9  = 


a 


*  r,  also  die  Oberfläche 


m'-- 


Ist  die  Dicke  dieses  Ereissohnittes  ds,  so  ist  sein  Widerstand  w: 

ya^dB 

^  ~  (a  +  syr^n' 

also  der  Widerstand  TT  der  Flüssigkeit  zwischen  den  Platten  Ä  und  B: 

r^xj  (a  +  £)«        r^n  \a  +  ej 


Führen  wir  hier  den  "Werth  für  a  = 


er 


B  —  r 


ein,  so  ist: 


W  = 


ye 
7C  rB 


1) 


Werden  dieselben  Platten  in  verschiedenen  Entfernungen  e  von  ein- 
ander aufgestellt,  so  verhalten  sich  die  jedesmaligen  Widerstände  direct 
wie  die  Entfeifiungen  e. 

Durch  diese  Formel  lässt  sich  die  Intensität  von  Strömen  bestimmen, 
welche  in  einem  gegebenen  Schüessungsbogen  durch  Elemente  erregt 
werden,  die  aus  zwei  verschieden  grossen,  in  einer  Flüssigkeit  parallel 
einander  gegenüber  gestellten,  einander  ähnlichen  Kupfer-  und  Zink- 

^)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  55,  p.  47,  1842*;  vffl.  clie  Formeln  über  die 
Oapacität  und  Wärmeleitung  in  Oy lindern  §.  130.  —  ^)  Saweljew,  Erman's 
Archiv  15,  p.  78,  1856*. 
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platten  gebildet  werden.  Am  Anfang  ist  es  yoUig  gleich,  ob  die  Kupfer- 
platte oder  die  Zinkplatte  die  grössere  der  beiden  Platten  ist.  Bei  län- 
gerer Schliessung  nimmt  indess  die  Intensität  des  Stromes  schneller  ab, 
wenn  die  Kupferplatte  die  kleinere  ist^).  Wir  werden  dies  im  Capitel 
„  Polarisation  ^  behandeln. 

Ebenso  kann  man  durch  obige  Formel  den  Widerstand  von  conischen 
Röhren  bestimmen,  die  mit  irgend  einer  Flüssigkeit  gefüllt  sind.  Da 
man  bei  solchen  Röhren  die  Radien  r  und  B  ihrer  Endflächen  schwer 
bestimmen  kann,  leicht  aber  durch  Auswägen  mit  Quecksilber  ihr  Vo- 
lumen V  und  durch  Messen  der  Länge  eines  in  ihnen  verschobenen 
Quecksilbertropfens  das  Yerhältniss  B^r^  =  a  ihrer  Endflächen,  so  kann 
man  die  Werthe  V  und  cc  statt  r  und  B  in  die  Formel  einführen.    Es  ist 

Dividirt  man  beiderseits  mit  Br,  führt  dann  den  Werth  a  in  die  rechte 
Seite  der  Gleichung  ein  und  berechnet  Br,  so  wird 

-^-IrO+^+v^r ^) 

369  Allgemein  können  wir  die  Bewegung  der  Elektricität  in  den  Lei- 

tern folgendermaassen  ableiten.  Fliesst  ein  stationärer  galvanischer 
Strom  durch  einen  Körper,  in  welchen  er  durch  zwei  oder  mehrere  Elek- 
troden ein-  oder  austritt,  so  ist  die  Kraft,  welche  die  Circulation  der 
Elektricität  bedingt,  gleich  der  Aenderung  der  Potentialfunction  V  der 
freien,  auf  der  Oberfläche  des  Körpers  und  an  der  Eintrittsstelle  der 
Elektricitäten  in  denselben  verbreiteten  Elektricitäten  auf  die  in  irgend 
einem  Punkte  des  Körpers  befindlichen  elektrischen  Masseneinheiten.  Ist 
also  durch  jenen  Punkt  eine  Ebene  gelegt  und  in  dieser  ein  den  Punkt 
enthaltendes  Flächenelement  dto  bezeichnet,  ist  die  Aenderung  des  Po- 
tentials in  der  Richtung  der  Normale  N  dieses  Elementes  dF,  und  ist 
die  relative  Leitungsfuhigkeit  des  Körpers  in  der  Richtung  von  N  gleich 
k,  so  fliesst  durch  dw  in  der  Zeiteinheit  nach  den  beiden  entgegen- 
gesetzten Richtungen  die  positive  und  negative  Elektricitätsmenge 

dV 
q  =  qpk.dw  .— 1) 

Ist  die  Lage  der  einzelnen  Punkte  des  Körpers  durch  ihre  Goor- 
dinaten  xye  gegeben,  so  ist  der  Werth  der  Potentialfunction  V  daselbst 
eine  Function  der  Coordinaten,  also 

V  =  f(x,y,0) 2) 


^)  Fechner,  Maassbestimmungen  p.  93  u.  folg.*  —  ^)  Werner  Siemens, 
Pogg.  Ann.  110,  p.  3,  1860*. 
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Alle  Punkte,  für  die  dieser  Werth  ein  gleicher  constanter  ist,  liegen 
in  den  Niveau  flächen  des  Potentials.  Da  in  diesen  Flächen  seihst  die 
Aenderung  der  Potentialfunction  Null  ist,  so  kann  in  ihnen  keine  Strö- 
mung der  Elektricität  eintreten.  Sie  werden  Flächen  gleicher  elek- 
trischer Spannung  oder  gleichen  elektrischen  Potentials 
oder  isoelektrische  Flächen  genannt. 

Zur  Bestimmung  der  isoelektrischen  Flächen   dient  zunächst  die  370 
Gleichung 

dJl     djv     d^^        X) 

8a?«  ^  .8y2  ^  ^^i        "  ^  '^ 

welche  hesagt,  dass  die  freien  Elektricitäten ,  wie  heim  Gleichgewichts- 
zustand statischer  Elektricitäten ,  so  auch  während  des  Stromes,  auf  der 
Oherfläche  der  Leitern  verbreitet  sind. 

Zu  dieser  Gleichung  kommen  noch  die  Grenzbedingungen  an  der 
Oberfläche  des  Körpers  und  an  der  Trennungsfläche  der  verschiedenen, 
denselben  zusammensetzenden  heterogenen  Theile. 


^)  Diese  Gleichung  lässt  sich  direct,  ganz  ähnlich  wie  die  analoge  Gleichung 
in  der  Hydrodynamik,  ableiten.  Ein  Punkt  des  vom  Strom  durchflossenen  Kör- 
pers habe  die  Coordinaten  xye.  Man  construirt  ein  kleines  Parallelepiped,  dessen 
eine  Ecke  dieser  Punkt  ist,  dessen  Kanten  Jx^  Jy  und  Je  die  Verlängerungen 
der  Coordinaten  xyz  bilden.  Bezeichnt  man  die  in  der  Richtung  der  x^  y  und 
g  Axe  in  dieses  Parallelepiped  von  einer  Seite  eintretenden  Elektricitätsmengen 
mit  g»,  gy  und  g«,  so  sind  die  auf  den  entgegengesetzten  Seiten  austretenden 
Elektricitätsmengen  resp. 

also  die  in  dem  ParaUelogramm  im  Ganzen  zurückbleibende  Elektricitätsmenge 

Ist  die  Strömung  constant  geworden,   so  muss  diese  Elektricitätsmenge  gleich 
Null  sein.    Wir  haben  also 

^J^  +  ^Jy^^J,  =  0 .) 

Bezeichnet  V  die  Potentialfunction  aller  freien  elektrischen  Massen  in  dem 
Körper  auf  die  Elektricität  im  Punkt  xyz^  so  sind  die  nach  den  drei  Axen  wir- 
kenden Componenten  der  die  Einheit  der  Elektricitäten  bewegenden  Kräfte  resp. 
^V/^Xy  "bV/^y  und  "bV/bz.  —  Die  Leitungsfahigkeit  des  Körpers  sei  k,  dann 
sind  die  in  der  Bichtung  der  x^  y  und  ^Aze  durch  die  Flächen  JyJz,  JxJz 
und  JyJx  in  das  ParaUelepiped  eintretenden  Elektricitätsmengen 

qx  =  h-r—^y^z^  qy  =  krr-:^xJz\  qt  =  k---JyJx. 
ox  oy  oz 

Führen  wir  diese  Werthe  in  die  Gleichung  1)  ein,  wobei  der  Werth  JxJyJz^ 
also  der  Rauminhalt  des  Parallelepipeds,  fortfallt,  so  erhalten  wir 

^x^  "^  ^ya  T  ^^a  —  «• 
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.  An  der  Oberfläche  des  Körpers  muss 

äN  =  ' ^> 

sein.  Die  isoelektrischen  Gurven  müssen  also  die  Oberfläche  senkrecht 
schneiden  (sie  muss  ein  System  von  Strömungscurven  enthalten,  s.  §.  371). 
Bezeichnen  ^x  ^^^  ^9  die  Normalen  der  Berührungsfläche  zweier 
heterogener  Theile  des  Körpers,  deren  Leitungsfiähigkeiten  Ä^i  und  k^ 
sind,  so  muss  an  der  Trennungsstelle 

sein,  da  sich  keine  freie  Elektricität  an  derselben  anhäufen  kann. 

Besteht  zwischen  den  heterogenen  Theilen  die  elektromotorische 
Kraft  E  und  sind  die  Potentialfunctionen  in  ihnen  an  der  Berührungs- 
fläche Vi  und  F},  so  ist  endlich 

F, -F,  =i'') 4) 

371  Geht  man  von  einer  isoelektrischen  Fläche  zu  der  benachbarten 

über,  so  ändert  sich  die  Potentialfunction  überall  um  gleich  viel.  Bildet 
man  ein  System  von  Curven,  welche  die  isoelektrischen  Flächen  in  rechten 
Winkeln  schneiden,  so  kann  man  diese  als  die  Strömungscurven 
der  Elektricität  ansehen.  Bezeichnet  man  die  Projection  eines  Bogen- 
elementes  ds  der  einen  dieser  Curven  auf  die  Coordinatenaxen  mit  dx, 
dy^  de^  so  sind  die  Componenten  der  nach  der  Normale  der  isoelektri- 
schen Flächen  gerichteten,  die  Einheit  der  Elektricitäten  bewegenden 
Kraft  in  der  Richtung  der  drei  Axen  gleich 

dV    dx     dV    dy^     dV^    dB_ 
ds     ds '    ds     ds^    ds     ds 

Nach  der  Theorie  des  Potentials  sind  sie  aber  auch  gleich 

dV     dV     dV 

dx'    dy'    de' 
also  verhält  sich 

dV    dV    dV       ^      ^      . 

äT  •  a~"  *  öT"  =  ax:ay:a0y 
ox     oy     dz 

welches  Yerhältniss  nach  Feststellung  der  Werthes  V  zur  Bestimmung 
der  Strömungscurven  dienen  kann.  Denken  wir  uns  eine  bestimmte 
Elektricitätsmenge  aus  einer  kleinen  Kugel  ausfliessen  und  von  der  Mitte 
derselben  die  sämmtlichen  Strömungscurven  gezogen,  so  würde  durch 
je  zwei  Elemente  zweier  auf  einander  folgender  isoelektrischer  Flächen, 
welche  von  denselben  Strömungscurven  umgrenzt  werden,  eine  gleiche 
Elektricitätsmenge  fliessen. 


1)  Vgl.  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  78,  p.  506,  1849r 


Sätze  von  Helmholtz.  373 

Es  ist  femer  klar,  dass  wenn  wir  in  einem  Körper  eine  geschlossene 
Fläche  abgrenzen,  innerhalb  deren  sich  kein  Einströmungspunkt  der 
Elektrioit&t  befindet,  durch  jene  Fläche  insgesammt  die  Elektricitäts- 
menge  Null  fliessen,  d.  h.  ebenso  viel  Elektricität  ein-  wie  austreten 
muss,  damit  keine  Ansammlung  freier  Elektricität  stattfindet;  und  zwei- 
tens dass,  wenn  die  Fläche  einen  Einströmungs-  oder  Ausströmungs- 
punkt enthält,  die  durch  die  Fläche  fiiessende  Elektricitätsmenge  der 
durch  jenen  Punk^  zu^  oder  abgeführten  Elektricitätsmenge  gleich 
sein  muss. 

Aus  den  Formeln  des  §«370  hat  Helmholtz^)  noch  folgende  Sätze  372 
entwickelt,  die  häufig  eine  Anwendung  finden  können. 

I.  Princip  der  Superposition  der  elektrischen  Ströme. 
Wenn  in  einem  Leitersysteme  an  verschiedenen  Stellen  elektromotorische 
Kräfte  vorkommen,  so  ist  das  Potential  an  jedem  Punkt  desselben  gleich 
der  Summe  der  durch  die  einzelnen  elektromotorischen  Kräfte  für  sich 
daselbst  erzeugten  Potentiale.  Dasselbe  gilt  von  den  nach  den  dreiAxen 
genommenen  Componenten  der  Potentiale.  . 

Dieser  Satz  ist  schon  von  Smaasen^  und  von  E.  du  Bois-Bey- 
mond')  ausgesprochen  und  von  Helmholtz  bewiesen  worden.  Theilt 
man  nämlich  die  elektromotorischen  Kräfte  in  zwei  Gruppen  A  und  B^ 
von  denen  jede  für  sich  das  Potential  Fa,  Vb  erzeugt,  so  geben  die  For- 
meln (1)  bis  (4)  bei  Einführung  von  Va  und  Vh  die  Spannungen  durch 
jede  dieser  Gruppen.  Addirt  man  dann  die  entsprechenden  Formeln  (la) 
und  (Ib)  u.  s.  f.,  so  entsprechen  die  erhaltenen  Werthe  den  ursprüng- 
lichen Formeln,  in  die  man  direct  die  Werthe  Va  +  Vi,  eingeführt  hat. 
Da  nun  jede  Gruppe  Ä  und  B  wiederum  in  gleicher  Weise  getheilt  wer- 
den kann,  so  ist  hiemach  obiger  Satz  bewiesen. 

II.  Princip  der  elektromotorischen  Oberfläche.  1)  Wir- 
ken in  einem  Leiter  Ä  innere  elektromotorische  Kräfte  E,  so  lassen  sich 
auf  seiner  Oberfläche  elektromotorische  Kräfte  annehmen,  die  in  einem 
gegebenen  angelegten  Leiter  B  dieselben  abgeleiteten  Ströme  hervor- 
bringen, wie  jene  inneren  Kräfte. 

Die  Potentialfunction  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche 
von  A  allein  sei  Va^  Nehmen  wir  dann  auf  derselben  von  aussen  nach 
innen  wirkende  elektromotorische  Kräfte  — J^  an,  welche  gleich  dVa/dN 
sind  (die  Oberfläche  ist  „negativ  wirksam**),  und  legen  wir  an  A 
einen  indifferenten  Körper  B^  so  ist  an  der  Berührungsstelle  die  Poten- 
tialfunction Ü  =  Fa;  es  ist  also  in  B  nach  Gleichung  (4)  die  Potential- 
function F|y  =  0  und  ebenso  dVj,  /  dN  =  0.  In  B  findet  also  weder 
eine  Spannung  noch  ein  Strom  statt,  und  die  Potential functionen  in  A 


1)  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  89,  p.  211  und  353,  1853*.  —  ^)  Smaaaen, 
Pogg.  Aon.  61,  p.  161,  1846*.  —  ^)  £.  du  Bois-Bey mond,  Untersuchungen 
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bleiben  unverändert,  wie  vor  der  Ableitung.  Die  auf  der  Oberflache  an- 
genommenen elektromotorischen  Kräfte  —  ^i  compensiren  also  die  Kräfte 
E  YöUig.  Nehmen  wir  die  Kräfte  Ei  in  entgegengesetzter  Richtung  als 
-|-  El  auf  der  Oberfläche  wirksam  an,  so  ersetzen  sie  direct  die  Kräfte  E, 

2)  Die  Potentialfunctionen  und  Stromcomponenten  in  dem  Inneren 
des  Leiters  Ä  während  der  Ableitung  durch  Leiter  B  sind  gleich  der 
Summe  der  durch  die  inneren  elektromotorischen  Kräfte  E  und  die  auf 
der  (positiv  wirksamen)  Oberfläche  gedachten  Kräfte  ^  hervorgebrachten 
Werthe  derselben. 

Ist  das  Potential  an  einer  Stelle  a  von  A  durch  die  inneren  Kräfte 
vor  der  Ableitung  Fo,  nach  derselben  Fi,  so  wird,  wenn  die  Oberfläche 
im  letzteren  Falle  negativ  wirksam  gemacht  wird  und  das  Potential  der- 
selben auf  a  gleich  Fj  ist,  wiederum  das  ganze  Potential  in  a  gleich  Fo> 
Es  ist  also 

Fo  =  Fl  —  Fj  oder  Fi  =  Fq  +   V^  w.  z.  b.  w. 

3)  Es  lässt  sich  nach  dem  Vorherigen  beweisen,  dass  verschiedene 
Yertheilungsweisen  elektromotorischer  Kräfte  auf  der  Oberfläche  von  A 
nur  dann  in  einem  angelegten  Leiter  B  dieselben  abgeleiteten  Ströme 
geben,  wie  die  inneren  Kräfte,  wenn  sie  sich  durch  nur  eine  Gonstante 
unterscheiden.  Dagegen  kann  dieselbe  wirksame  Oberfläche  verschiedenen 
Yertheilungen  elektromotorischer  Kräfte  im  Inneren  des  Leiters  ent- 
sprechen, wenn  hierbei  letztere  auf  den  entsprechenden  Stellen  der  Ober- 
fläche gleiche  Potentiale  hervorbringen. 

4)  Hieraus  folgt  unmittelbar,  dass  man  an  Stelle  eines  körperlichen 
Leiters  A,  in  welchem  bestimmte  elektromotorische  Kräfte  thätig  sind,  und 
der  an  zwei  Stellen  durch  beliebige  lineare  Leiter  B  abgeleitet  ist,  stets 
einen  linearen  Leiter  C  von  bestimmter  elektromotorischer  Kraft  und 
bestimmtem  Widerstand  setzen  kann,  welcher  in  jenen  Leitern  B  die- 
selben Ströme  erzeugt,  wie  der  körperliche  Leiter.  Hierzu  ist  nur  nöthig, 
dass  die  an  Stelle  des  elektromotorischen  Körpers  an  den  Contactstellen 
mit  Leiter  B  nach  (2)  gesetzten  elektromotorischen  Kräfte  den  an  den- 
selben Stellen  im  Leiter  C  wirkenden  Säften  gleich  sind.  Dieser  Satz 
ist  gleichfalls  schon  von  Kirchhoff  (1.  c.)  für  den  speciellen  Fall  be- 
wiesen, dass  die  Fläche,  an  der  elektromotorische  Kräfte  auftreten,  den 
Leiter  A  in  zwei  völlig  getrennte  Stücke  zerlegt. 

III.  Tritt  an  der  Berührungsstelle  F  zweier  heterogener  Körper  eine 
elektromotorische  Kraft  auf,  so  ist  dieselbe  gleich  der  Differenz  der  Pot«n- 
tialB  Fl  —  F)  zu  beiden  Seiten  von  F,  Beim  Durchgang  durch  diese 
Fläche  ändert  sich  also  die  Potentialfunction.  Haben  die  Körper  gleiches 
Leitungsvermögen  x^  so  sind  nach  der  Gleichung  (3)  §.  370  die  Diffe- 
rentialquotienten derselben  nach  beiden  Seiten  gleich;  haben  sie  ver- 
schiedenes Leitungsvermögen,  so  sind  letztere  verschieden.  Im  ersten 
Fall  kann  man  die  elektromotorische  Kraft  an  jener  Berührungsfläche 
durch  eine  Doppelschicht  positiver  und  negativer  Elektricität  von  gleicher 
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Dichtigkeit  8  ersetsst  denken,  welche  im  Abstand  -|-  £  und  —  B  von  der 
Fläche  F  ihr  parallel  gelagert  sind.  Ist  das  Potential  in  der  Fläche 
selbst  Uy  so  wird  es  in  der  ersten  Schicht  u  4~  bÖu,  also  in  den  nach 
entgegengesetzten  Seiten  gerichteten  kleinen  Abständen  /^ni  und  ^n^ 
von  derselben  (oder  ^«i  —  B  und  ^iii  4"  *  von  der  Fläche  F): 

Vi  =  u  +  b8u  -\'  - — (z/ni  —  6)  4-  ... 

afli 
d  u 

Fj  =  w  +  «*w  +  -JTri^^  +  «)  +  ••• 

aflQ 

Analoge  Werthe  ergeben  sich  für  die  um  —  B  von  der  Fläche  F 
entfernte  negativ  elektrische  Schicht.  Bei  der  Addition  der  für  dieselben 
Punkte  gefundenen  Werthe  für  beide  Schichten  ist  dann: 

Fl  =  2«*tt  —  2  63— ,  Fj  =  2£*tt  +  2«T— . 


7, -F,  =  -2£(-^+  ^) 


(du         du 
dni        dfii, 

Da  nun  beim  Durchgang  durch  eine  mit  Elektricität  von  der  Dich- 
tigkeit 6  belegte  Fläche 

du    ,     du 

_ —  -|-  — —  =r  —  4jr<y 

dfti        dn^ 
ist,  so  folgt 

Fl  —  F,  =  SnöB  =  4:nm, (1) 

wo  wir  m  =  26b  das  elektrische  Moment  der  elektromotorischen  Fläche 
nennen  könnten.  —  Ist  auch  das  Leitungsvermögen  der  Körper  verschie- 
den, so  müssen  die  Schichten  eine  verschiedene  Dichtigkeit  haben.  —  Ist 
keine  elektromotorische  Kraft  vorhanden,  sondern  nur  das  Leitungsver- 
mögen verschieden,  so  muss  Fi  =  Fj,  aber  dVi/dfii  von  dV^/dn^  ver- 
schieden sein.  Dies  wird  erreicht,  wenn  man  nur  eine  elektrische  Schicht 
an  der  Grenzfläche  annimmt  von  der  Dichtigkeit  6i,  wo  dann 

Auf  diese  Weise  können  wir  die  Betrachtung  der  Strombildung  in 
Körpern  auf  die  Annahme  von  einfachen  elektrischen  Schichten  auf  ihrer 
Oberfläche  und  an  der  Berühmngsstelle  elektromotorisch  gegen  einander 
unwirksamer,  verschieden  gut  leitender  Theile  derselben  und  von  Doppel- 
schichten an  den  Contactstellen  elektromotorisch  wirkender  Theile  der- 
selben zurückführen  und  so  die  betreffenden  Aufgaben  mit  Hülfe  der 
bekannten  Sätze  der  Potentialtheorie  lösen.  Jene  Doppelschichten  sind 
durch  Gleichung  (1)  gegeben,  und  nach  ihrer  Aufstellung  muss  man 
die  einfachen  Schichten  so  bestimmen,  dass  die  Potentiale  der  ersten, 
und  zweiten  zusammen  genommen  die  Gleichungen  von  Kirch  hoff  er- 
füllen. 
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Wirken  elektromotorische  Kräfte  in  einem  homogenen  Körper  A^ 
so  können  wir  sie  durch  eine  Yertheilung  elektrischer  Massen  M  ersetzt 
und  den  Körper  mit  dem  mit  gleichem  Stofif  erfüllten  unendlichen  Raum 
B  umgeben  denken.  In  demselben  ist  dann  das  Potential  nur  von  den 
Massen  M  abhängig,  also  bekannt.  Wir  können  sie  durch  eine  elektro- 
motorische Oberfläche,  resp.  eine  elektrische  Doppelschicht  auf  ii  ersetzen, 
die  in  B  dieselbe  Potentialfunction  hervorruft.  Die  Ströme  in  Ä  allein 
sind  dann  gleich  der  Differenz  derjenigen  Ströme,  welche  durch  die  inne- 
ren Kräfte  in  Ä  und  durch  die  elektromotorische  Oberfläche  in  dem  Sy- 
steme Ä  -\-  B  hervorgerufen  werden  (nach  II,  2).  Man  kann  so  häufig 
leichter  die  Strömungscurven  und  Curven  gleicher  Spannung  bestimmen. 
Eine  derartige  Berechnung  hat  Helmholtz  f&r  eine  Kugel  ausgeftihri. 

Zu  den  erwähnten  Sätzen  fügt  Helmholtz  noch  den  folgenden^ 
dessen  Beweis  wir  indess  hier  nicht  geben  können: 

IV.  Ertheilt  man  in  einem  Leitersystem,  in  welchem  keine  elektro- 
motorischen Kräfte  thätig  sind,  zweien  beliebigen  Flächenelementen  a 
und  h  nach  einander  die  gleiche  elektromotorische  Kraft,  so  fliesst  im 
ersten  Fall  durch  5  die  gleiche  Elektricitätsmenge ,  wie  im  zweiten 
durch  a. 

Ist  also  z.  B.  ein  Körper  mit  einem  Galvanometerdraht  verbunden, 
und  können  wir  die  Stromvertheilung  in  jenem  berechnen,  wenn  in  dem 
Draht  eine  elektromotorische  Kraft  thätig  wäre,  so  können  wir  nach  die- 
sem Satz  umgekehrt  die  Stromintensitat  im  Galvanometerdraht  berechnen, 
wenn  in  dem  Körper  beliebige  elektromotorische  Kräfte  thätig  sind. 

Einige  dieser  Resultate  hat  Helmholtz  experimentell  geprüft.  Auf 
einen  37«  Zoll  langen,  2  Zoll  dicken  Cylinder  von  Bunsen^  scher  Kohle, 
der  horizontal  auf  einem  Brett  befestigt  war,  wurden  in  gerader  Linie 
und  gleichen  Abständen  vier  Pappringe  ab  cd  geklebt  und  ihr  innerer 
Raum  mit  Quecksilber  gefüllt.  Zuerst  wurde  der  Satz  IL  4)  geprüft,  in- 
dem das  Quecksilber  in  a  und  d  mit  den  Polen  eines  Daniel  loschen 
Elemeotes  von  grosser  Oberfläche  verbunden  und  zwischen  h  und  c 
Leitungen  eingefügt  wurden,  bestehend  aus  einem  Draht  m,  an  dem 
der  sehr  lange  und  dünne  Draht  .eines  Spiegelgalvanometers  als  Neben- 
leitung angebracht  war;  oder  aus  Draht  m  und  einem  von  drei  Drähten 
p,  q,  r  oder  aus  m  und  zweien  derselben  hinter  oder  neben  einander.  Die 
Stromintensität  änderte  sich  im  Galvanometer  genau  in  demselben  Yer- 
hältniss,  wie  wenn  die  Kohle  ein  linearer  Leiter  von  bestimmtem  Wider- 
stand gewesen  wäre. 

Nach  dem  Princip  der  elektromotorischen  Oberfläche  sollen  bei  Ver- 
bindung der  Näpfe  a  und  d  mit  der  Säule  und  Verbindung  je  zweier 
Näpfe  mit  dem  Galvanometer  die  in  dieser  Ableitung  auftretenden  Kräfte 
dieselben  sein,  wie  sie  durch  eine  constante  Vertheilung  elektromoto- 
rischer Kräfte  auf  der  Oberfläche  der  Kohle  bedingt  sind.  Werden  nun 
die  einzelnen  Näpfe  durch  Drähte  verbunden  wie  oben,  so  müssen  die  in 
letzteren  wirksamen  elektromotorischen  Kräfte  sein: 
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also  auch 

*6c  4-  ^od  =  «m; 

wo  £e,  £5,  £(f  die  elektromotorischen  Kräfte  an  den  Näpfen  chd  hezeich- 
nen,  wenn  man  die  Kraft  hei  a  gleich  Null  setzt.  Diese  letztere  Gleichung 
wird  vollständig  durch  die  Versuche  hestätigt. 

Endlich  wurde  der  Satz  lY.  geprüft,  indem  zwei  Quecksilhemäpfe 
des  Kohlencylinders  mit  dem  langen  und  d&nnen  Draht  des  Galvano- 
meters, zwei  andere  mit  einer  D  a  n  i  e  1 1 '  sehen  Säule  von  vier  hinter  einander 
geschlossenen  Elementen  verbunden ,  und  zugleich  in  den  Schliessungs- 
kreis eine  Drahtspirale  von  grossem  Widerstand  eingeschaltet  wurde,  so 
dass  gegen  die  Widerstände  W  und  tr  der  Zweigleitungen  der  der  Kohle 
verschwindet.  Wurden  nun  die  Yerbindungspunkte  der  Batterie  und  des 
Galvanometers  mit  der  Kohle  verwechselt,  so  blieb  die  Stromintensität 
im  Galvanometer  ungeändert. '  Dieses  würde  eigentlich  nur  stattfinden, 
wenn  bei  Yertauschung  von  Säule  und  Galvanometer  die  Widerstände 
der  sie  enthaltenden  Zweige  ungeändert  blieben.  Bei  dem  geringen 
Widerstände  des  körperlichen  Leiters  im  Yerhältniss  zu  dem  der  Zweige 
ist  indess  das  Gesetz  noch  sehr  annähernd  gültig,  wie  auch  die  Versuche 
zeigen.  Es  ändert  sich  dann  stets  bei  verschiedenen  Yerbindungsweisen 
der  Strom  bei  der  Vertauschung  der  Ströme  in  demselben  Yerhältniss. 

Wir  Wollen  die  Gleichungen  der  §§  370  u.  folg.  zur  Lösung  einer  373 
einfachen  Aufgabe  verwenden. 

Es  mögen  durch  zwei  sehr  kleine  kugelförmige  Elektroden  Ä  und 
B  vom  Radius  q  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  in  einen  allseitig 
unbegrenzten  körperlichen  Leiter  treten,  dessen  specifisches  Leitungsv.er- 
mögen  X;  ist.  Dann  können  wir  die  freien  Elektricitäten  der  Elektroden 
in  ihrem  Mittelpunkt  concentrirt  denken  und  die  Wirkung  der  auf  der 
Oberfläche  des  Leiters  angehäuften  freien  Elektricitäten  vernachlässigen. 
Ist  der  Abstand  irgend  eines  Punktes  des  unendlichen  Leiters  Ton  der 
positiv  und  negativ  geladenen  Elektrode  resp.  rx  und  fg,  so  ist  das  Po- 
tential der  freien  Elektricitäten  auf  die  elektrische  Masseneinheit  dieses 
Punktes 

-<^^) " 

wo  C  eine  Constante  ist. 

Wir  können  annehmen,  dass  die  Elektricität  der  Elektroden  aus 
ihrer  ganzen,  sehr  kleinen  Kugeloberfläche  gleichmässig  austritt.  Dann 
wird  die  gesammte,  z.  B.  aus  der  positiven  Elektrode  austretende  Elek- 
tricitätsmenge,  also  die  Gesammtintensität  des  Stromes  an  derselben 

dV 

^  dri 

wo  fi  =  9  zu  setzen  ist. 
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Bei  der  Kleinbeit  von  ri  =  Q  gegen  den  Abstand  r^  von  der  an- 
deren Elektrode  kann  in  F  das  Glied  l/r^  gegen  l/fi  yemachlässigt 
werden,  und  so  folgt  ans  Gleichung  1): 

dV__C 
also  beim  Einsetzen  von  Q 

^^^ik ^> 

und 

V=:^L.(1_1\  3) 

4nk  \ri        rj 

Bezeichnet  man  den  Abstand  der  beiden  Elektroden  A  und  3  mit 
2  2  und  zählt  auf  demselben  die  %  -  Coordinate  des  betrachteten  Punktes 
von  dem  Halbirungspunkt  an,  während  als  jf- Coordinate  das  von  dem 
betrachteten  Punkt  auf  die  Verbindungslinie  der  Pole  g^efallte  Loth, 
so  ist 

y=.J—(.  ^  —  '  ^  \=icowd.     .    4) 

die  Gleichung  einer  isoelektrischen  Curve,  deren  Botation  um  ii^.als 
Axe  die  ihr  entsprechende  isoelektrische  Fläche  giebt. 

Die  Gleichung  der  Strömungscurven,  welche  in  allen  durch  die  Linie 
AH  gelegten  Ebenen  gleich  verlaufen,  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung 

dy  dx 

(vgl.  §.  371).    Hiernach  ist 


,_„+.,g  .+(>-.,g 


=  0, 


=  eonsl.    .    .'  .    .    5) 


woraus  folgt 

l    -\-  X  l  —  X 

Die  Strömungscurven  sind  also  identisch  mit  den  sogenannten  mag- 
netischen Curven,  in  welche  sich  die  zwischen  zwei  kleine  ungleich- 
namige  Magnetpole  gestreuten  Eisenfoile  ordnen  (vgl.  Bd.  IL  Cap.  Mag- 
netische Curven). 

Aus  der  Gleichung  3)  lässt  sich  zugleich  der  Widerstand  des  all- 
seitig unbegrenzten  Körpers  berechnen.  Die  von  der  Oberfläche  der  Elek- 
troden ausgehende,  im  ganzen  Körper  thätige  elektromotorische  Kräfte 
ist  gleich  dem  Unterschiede  der  Potentiale  Vi  und  V^  daselbst,  welche 
sich  ergeben,  wenn  wir  in  Gleichung  3)  resp.  für  fi  und  r^  den  sehr 
kleinen  Werth  Q  und  umgekehrt  für  r^  und  fj  dieWerthe  21  —  ri  und 
21  —  Tj  setzen. 
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Die  Werthe  l/g  sind  aber  bei  der  Kleinheit  von  g  wiederum  so 
gross  gegen  die  Werthe  Vs  ^  —  P*  dass  letztere  zu  Yernachlässigen 
sind.    Dann  wird: 


4nk  q'  13        2JCQk 

Ist  W  der  Widerstand  des  Körpers,  so  ist  E  =  WI,  und 

W=—^ 6) 

2xQk  ' 

Der  Widerstand  des  unendlich  ausgedehnten  Körpers  ist  also  unab- 
hängig von  dem  Abstand  der  Elektroden  und  nur  umgekehrt  proportional 
ihrem  grössten  Umfang  2ng  und  dem  specifischen  Leitungsvermögen  k 
des  Körpers.  Denken  wir  uns  einen  Cylinder  von  demselben  Stoff,  wie 
der  Körper,  dessen  Basis  gleich  dem  grössten  Querschnitt  %g^  der  Elek- 
troden, dessen  Länge  gleich  ihrem  halben  Radius  ist,  so  ist  der  Wider- 
stand desselben  W\  gleich  dem  des  Körpers,  nämlich: 

2  «p'Ä         2nQk 

Dieser  Satz  findet  seine  Anwendung  auf  die  Erdleitung  bei  Tele- 
graphen. Da  nämlich  die  Erde  im  Vergleich  mit  der  Entfernung  zweier 
mit  den  Enden  eines  Telegraphendrahtes  verbundenen  und  in  die  Erde 
gesenkten  Elektroden  nach  unten  hin  als  unendlich  dick  betrachtet  wer- 
den kann,  so  können  wir  das  obige  Resultat  zur  Bestimmung  ihres  Wider- 
standes verwenden.  Derselbe  ist  doppelt  so  gross,  wie  wenn  sie  auch 
über  die  durch  die  Elektroden  gelegte  Uorizontalebene  unendlich  aus- 
gedehnt wäre.  Er  ist  unabhängig  vom  Abstände  der  Elektroden.  Je 
grösser  ihre  Oberfläche  ist,  desto  geringer  wird  der  Widerstand ;  er  hängt 
nur  von  der  specifischen  Leitungsfahigkeit  des  Erdreichs  ab.  Da  nun  die 
Ströme  in  grösserer  Dichtigkeit  namentlich  das  unmittelbar  die  Elektro- 


1)  Yergl.  Smaasen,  Pogg.  Ann.  69,  p.  161,  1846,  72,  p.  435,  1847*.  Auch 
Bidolii,  Cimento  1847,  Maggio •  Giugno.  Aehnliche  Berechnungen  über  die 
Strömung  in  einem  unendlichen  Körper  und  einem  unendlich  langen  Kreis- 
cylinder  mit  zwei  parallelen,  unendlich  langen  cylindrischen  Elektr^en  vergl. 
Beer,  Elektrostatik,  Braunschweig  1865*.  —  üeber  die  Strömungen  in  einer  dün- 
nen Kugelschale,  in  der  die  Curven  gleicher  Spannung  Kreise  sind,  deren  Ebe- 
nen sich  alle  in  der  Durchschnittslinie  der  durch  die  zwei  Einströronngspunkte 
gelegten  Tangentialebenen  schneiden;  deren  Widerstand  to  unabhängig  vom 
Badius  gleich  dem  einer  unendlichen  Ebene  (Kugel  von  unendlichem  Badius) 
ist,  in  der  die  Elektroden  in  derselben  Distanz  Bf  wie  auf  der  Kogel  liegen, 
8.Boltzmann,  Wien.  Ber.  52  [2],  p.  214,  1865*.  Sind  04  und  o,  dieBadien  der 
beiden  Elektroden,  ist  k  das  Leitungsvermögen,  &  die  Dicke  der  Kugelschale,  so  ist 

1       ,       E* 


2nkd     ^a^aQ* 

in  welcher  Formel  der  Abstand  der  Elektroden  nicht  vorkommt.  Ueber  die  Strö- 
mungen in  einer  Gylinderfläche  vgl  Boltzmann,  I.e.  üeber  die  Strömungen 
in  Cylindem:  H.  Weber,  Crelle*s  J.  76,  p.  1,  18f3*.  S.  auch  Maxwell, 
Treatise  1,  p.  338  u.  folg.*  Die  Berechnungen  haben  überwiegend  mathemati- 
sches Interesse. 
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den  umgebende  Gebiet  durchströmen,  sich  dann  aber  immer  weiter  in 
der  £rd^  verbreiten  und  so  für  ihre  Bahn  immer  grössere  Querschnitte 
finden,  so  ist  der  Widerstand  vorzüglich  durch  die  specifische  Leitungs- 
fahigkeit  des  ersteren  bedingt. 

Ganz  mit  diesen  Berechnungen  stimmt  es  überein,  dassMatiencci^) 
die  Intensität  des  durch  die  Erde  geleiteten  Stromes  bei  verschiedenen 
Abstanden  der  in  sie  gesenkten  Leitungsplatten,  bis  zu  2800  Metern, 
nahezu  constant  gefunden  hat.  Das  sonderbare  Besultat,  dass  der  Wider- 
stand der  Erde  „negativ"  sei,  kann  nur  durch  Polarisationserscheinungen 
und  durch  die  in  der  Erde  selbst  circulirenden  Ströme  bedingt  sein. 

Nach  anderen  Anschauungen  dient  freilich  die  Erde  nur  als  Behäl- 
ter für  die  hineinströmenden  Elektricitäten ,  was  um  so  wahrscheinlicher 
ist,  als  die  verschiedenen,  durch  die  Erde  geleiteten  Ströme,  z.  B.  bei 
Telegraphenverbindungen,  sich  nicht  gegenseitig  stören. 

374  Wie  wir  schon  in  dem  §.373  erläuterten  Beispiele  gesehen  haben, 

führen  die  Betrachtungen  der  Stromverzweigung  auf  ganz  dieselben  Be- 
dingungen, wie  analoge  magnetische  Wirkungen.  Da  letztere  ebenüallB 
dem  umgekehrten  Quadrat  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  sind, 
so  entspricht  auch  das  Potential  V  irgend  wie  vertheilter  Magnetismen 
auf  einen  Punkt  im  Räume  der  Gleichung 

welche  wir  für  die  Bestimmung  der  Flächen  gleichen  Potentials  gefunden 
haben.  Auf  diese  Weise  kann  man  häufig  die  Probleme  der  Stromver- 
zweigung auf  Sätze  aus  der  Lehre  vom  Elektromagnetismus  zurück- 
führen *). 

Denken  wir  uns  z.  B.  in  dem  mit  leitender  Masse  C  erfüllten  un- 
endlichen Räume  zwei  Körper  Ä  und  B^  die  in  einer  bestimmten  Fläche 
einander  berühren,  ist  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  Ä  und  B, 
B  und  C,  C  und  Ä  gleich  Eab,  Ebci  ^CAy  nnd  hat  das  Potential  der 
hier  allein  an  den  Trennungsflächen  der  drei  Körper  aufgehäuften  freien 
Elektricitäten  die  Werthe  F«,  Vb,  7«  so  ist 

JSAB=Va—   Vy,     Ebc  =  n  -   Fe-,     EcA  =Vc—   Va. 

An  den  Trennungsflächen  müssen  die  Differentialquotienten  dV/dx^ 
dV/dy,  dV/da  keine  Sprünge  zeigen  und  in  der  Unendlichkeit  ver- 
schwinden. 

Denken  wir  uns  ferner  die  Begrenzungscurven  der  Trennungsflächen 
zwischen  zwei  Körpern,  z.  B.  Ä  und  B,  von  Strömen  von  einer  gewissen 
Intensität  fat  umflossen,   so  kann  man  diese  Ströme,  wie  wir  im  dritten 


»)  Matteucci,  Arcbives  de  TEL  4,  p.  304,  1844*  und  5,  p.  156,  1845*.— 
')  Vergleiche  auch  Kirchhoff  in  einer  Abhandlung  von  E.  du  Bois-Bey- 
nond,  Monatfiber.  der  Berl.  Akademie  1864,  April  14,  p.  324*. 
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Bande  zeigen  werden,  durch  heliebig  gestaltete  und  durch  die  Stromes- 
curyen  begrenzte,  überall  gleich  dick  mit  Magnetismus  belegte  Flächen 
ersetzt  denken.  Ist  dann  das  Potential  dieser  Flächen  auf  einen  in  dem 
einen  Körper  (Ä)  nicht  gerade  in  der  Trennungsfläche  gelegenen  mag- 
netischen Punkt  gleich  Fa,  so  ist  es  beim  Durchgang  durch  die  Fläche 
in  dem  denselben  berührenden  Körper  B  gleich  F»  +  ^^iäb*  Setzen  wir 
demnach  J^XB  ^=  ^^^aXh  ^ah  =  ^a^I ^^^  und  analog  die  Intensitäten  der 
die  anderen  Trennungsflächen  zwischen  B  und  C  sowie  C  und  A  um- 
fliessenden  Ströme  «be  =  Eul  ^^t  ica  =  Eea/^.^^  so  sind  die  Potentiale 
der  magnetischen  Flächen  oder  der  sie  umfliessenden  Ströme  denen  der 
Elektricitäten  an  den  Contaptstellen  der  heterogenen  Körper  gleich.  Das- 
selbe gilt  Yon  den  Differentialquotienten  derselben,  welche  ebenfalls  kei- 
nen Sprung  erleiden  und  in  der  Unendlichkeit  gleich  Null  werden.  Dem- 
nach entspricht  die  Richtung  der  StrÖmungscuryen  in  den  einzelnen 
Punkten  der  Körper  der  Richtung  der  Kraft,  welche  die  die  Trennungs- 
flächen umfliessenden  geschlossenen  Ströme  iati  ^bey  ^ca  &uf  einen  in  jenen 
Punkten  befindlichen  Magnetpol  ausüben. 

Ist  die  eine  Dimension  eines  Körpers,  z.  B.  die  der  Z-Axe  ent-  375 
sprechende,  so  klein,  dass  man  den  von  der  Elektricität  durchströmten 
Körper  als  eine  ebene  Platte  yon  verschwindender  Dicke  auffassen  kann, 
und  die  Strömung  durch  ihre  ganze  Dicke  hindurch  die  gleiche  ist,  so 
bewahren  die  Gleichungen  und  Bedingungen  der  §§.  370  und  flgde. 
vollkommen  ihre  Gültigkeit,  nur  dass  statt  der  isoelektrischen  Flächen 
isoelektrische  Curyen  auftreten  u.  s.  f.  In  der  Bedingungsgleichung  für 
die  constante  Strömung  der  Elektricität  fällt  dann  das  z  enthaltende 
Glied  fort,  so  dass  die  Differentialgleichung  1)  §.  370  ersetzt  wird  durch 

Die  allgemeine  Lösung  dieser  Gleichung  ist 

V=fix  +  yV^H)  4-  F{x  -  »V^, 

WO  /  und  F  beliebige  Functionen  sind. 

Es  lässt  sich  nachweisen,  dass  wenn  die  Scheibe  unbegrenzt  ist  und 
durch  n  Punkte  Ai^  A^,,.An  die  Elektricitäten  JE^i ,  E%,..En  ein  -  und 
ausfliessen,  so  dass  also 

El  -f-  -Bj  -f-  ■  ■  •  Jd»  ^^  0 

ist ,  und  wenn  r^ ,  r^,,.rn  die  Abstände  irgend  eines  Punktes  von  den 
Einströmungspunkten  sind,  die  Potentialfunction  daselbst  der  Gleichung 

1 
F  =  Jf  —  2^j^^^^^i  +  E2logri..,Enlogrn) 

entspricht,  wo  Jlf  eine  Constante,  k  die  specifische  Leitungsfähigkeit,  8 
die  Dicke  der  Scheibe  bezeichnet. 
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Sind  nur  zwei  Einströmungspunkte  (ein  Eintritts-  und  ein  Austritts- 
punkt) Äi  und  Af  der  Elektricitäten  vorhanden,  so  ist  JE7|  =  —  JE^ 

Die  Gleichung  jeder  isoelektrischen  Curve  ist  demnach 

—  =  const, 

wo  die  Gonstante  für  die  verschiedenen  isoelektrischen  Curven  verschie- 
dene Werthe  erhält*). 

Die  isoelektrischen  Curven  sind  also  Kreise,  welche  über  der  Ver- 
bindungslinie zweier  Punkte  als  Durchmesser  beschrieben  sind,  die  zu 
Äi  und  Ä2  harmonisch  liegen.  Die  Curven,  welche  diese  Curven  gleichen 
Potentials  senkrecht  schneiden,  d.  h.  die  Strömungscurven ,  sind  gleich- 
falls Kreise,  welche  durch  die  Punkte  Äi  und  Ä^  gelegt  sind. 

376  Wird  die  Scheibe  durch  einen  solchen  Kreis  begrenzt,  liegen  z.  B. 

die  Einströmungspunkte  im  Rande  einer  kreisförmigen  Scheibe,  so  ist 
auch  der  Bedingung  2  des  §.  370  genügt,  und  es  gelten  also  die  an- 
gegebenen Werthe  auch  für  diesen  Fall. 

Für  den  Fall  einer  kreisförmigen  Scheibe,  bei  welcher  die  Einströ- 
mungspunkte Äi  und  Ä^  nicht  am  Rande  liegen,  wird  das  Potential 
durch  die  folgende  Gleichung  dargestellt: 


V=M  + 


2nJcd 


{"'i+'4y 


wo  fi  und  r^  dieselbe  Bedeutung  wie  früher  haben,  r}  und  r}  aber  die 
Entfernung  von  zwei  Punkten  A^  und  A^  bezeichnen,  welche  letztere  so 
gefunden  werden,  dass  man  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  C  mit  Ai  und 
A2  verbindet  und  auf  den  verlängerten  Linien  CAi  und  CA^  zwei  solche 
Stücke  CAi  und  CA^  abschneidet,  dass  der  Radius  der  Scheibe  die 
mittlere  Proportionale  zwischen  CAi  und  CA^j  sowie  CA^  und  CA}  ist. 
Eine  weitere  Rechnung  ergiebt  für  den  Gesammtwiderstand  der 
Scheibe : 

,^  ..  AiAj^  AiAj  .  AjA}] 


In  \(AlAl\  AiAj.A^Ajy 
^\\    9    )  'Aai^A^AiV 


2,n,K.d 
wobei  Q  den  Radius  des  Zufährungsdrahtes  bedeutet. 

377  Die  Elektricit&tsströmung  in  Platten  lässt  sich  noch  in  einer  anderen 

einfachen  Weise  ableiten  ^).    Tritt  an  einer  Stelle  einer  unendlich  ausge- 


1)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  67,  p.  344,  1846*.  ~  >)  Maxwell,  Cambridge 
PhU.  Transact.  10,  p.  27,  1856.  Auch  W.B.  Smith,  Proceed.  Boy.  80c.  Edinb. 
7,  p.  79,  1870*.     Schwedoff,  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  6,  p.  85,  1872*. 
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dehnten  dünnen  Platte  von  der  Dicke  d  and  der  Leitungsfllhigkeit  k  die 
Elektricitätsmenge  E  ein ,  so  flieset  durch  jedes  im  Ahstand  v  von  der 
Eintrittsstelle  gelegene  Element  die  Elektricitätsmenge  El2nv;  welche 
der  Aenderung  der  Potentialfunotion  V  daselhst  gleich  sein  muss.  Dem- 
nach ist 

dv        2xkdv^  2xköv    ^ 

Sind  mehrere  Elektricitfttsqnellen  vorhanden,  von  denen  die  einen 
positiv,  die  anderen  negativ  sind,  so  ist  das  Potential  für  jede  Stelle  . 

E 
V  =  const  2^  - 

wie  in  §.  375. 


V=amst^:^^^Ugv, 


Man  kann  diese  Strömnngscurven  leicht  zeichnen.  Die  von  je  zwei  378 
zu  einander  gehörigen  Polen  aus  gezogenen  äquidistanten  Radien  hilden 
zwischen  ihren  Schnittpunkten  Vierecke,  deren  Diagonalen  zwischen  den 
successiven  Schnittpunkten  der  in  gleichem  Sinne  auf  einander  folgen- 
den, von  heiden  Polen  ausgehenden  Radien  die  Strömungscurven  dar- 
stellen. Da  durch'  jedes  der  erwähnten  Vierecke  gleiche  Elektricitäts- 
mengen  fliessen,  die  Grösse  derselben  aber  dem  Product  der  betreffenden 
Abschnitte  der  Radien  gleich  ist,  so  lässt  sich  leicht  übersehen,  dass  die 
Stromintensität  an  allen  Punkten  der  Ebene  die  gleiche  ist,  deren  Ver- 
bindungslinien mit  den  Polen  gleiche  Producte  geben,  d.  h.  in  einem 
System  von  Lemniscaten.  Auch  die  Linien  gleichen  Potentials  lassen 
sich  durch  Superposition  aus  den  für  alle  einzelnen  Pole  gezogenen  und 
sich  kreuzenden,  auf  einander  folgenden  Linien  gleichen  Potentials  in 
ähnlicher  Weise  finden,  wie  die  Strömungffcurven  aus  den  Strömungs- 
linien für  jeden  Pol.  Die  Widerstände  ergeben  sich  dann  aus  der  Be- 
trachtung, dass  die  Vierecke,  welche  durch  die  auf  einander  folgenden 
Linien  gleichen  Potentials  und  die  Strömungslinien  abgegrenzt  sind, 
gleichen  Widerstand  darbieten^). 

Ist  die  Platte  begrenzt,  so  kann  man,  damit  die  Strömungscurven  379 
in  ihren  Rand  fallen,  die  zu  den  Punkten  des  letzteren  von  den  Ein- 
strömungspunkten gezogenen  elektrischen  „Strahlen^  an  den  Rändern 
nach  dem  Gesetz  der  Gleichheit  des  Einfalls-  und  Reflexionswinkels  re- 
flectirt  denken,  wobei  keine  Intensitätsverluste  anzunehmen  sind.  Es 
werden  dann  von  den  Polen  und  ihren  Spiegelbildern  Strahlen  zu  dem 
betrachteten  Punkt  der  Platte  gezogen.    Von  dem  letzteren  aus  werden 


^)  Vgl.  Carey  Fester  und  Oliver  J.  Lodge,  welche  auch  die  Linien 
gleichen  Potentials,  sowie  die  Widerstände  der  Platten,  auch  gleichseitiger  und 
gleichschenkliger  Dreiecke,  quadratischer  Platten  bei  verschiedener  Lage  der 
Elektroden  berechneten  und  auch  nach  der  Wheatstone'schen  Methode  be- 
stimmten. Die  Beobachtungen  stimmen  gut-  mit  der  Theorie.  Phil.  Mag.  [4] 
49,  p.  385,  458*,  50,  p.  475,  1875*,  [5]  1,  p.  373,  1876*. 
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auf  diesen  Strahlen  Längen  abgetragen ,  die  der  Länge  der  Strahlen  von 
den  Polen  und  ihren  Spiegelbildern  umgekehrt  proportional  sind,  und 
jene  Längen  nach  dem  Princip  des  Parallelogramms  der  Kräfte  zu  einer 
die  Richtung  des  Stromes  bezeichnenden  Resultante  vereint,  eventuell 
die  entsprechenden  Diagonalen  der  durch  äquidistante  von  den  Polen 
und  Spiegelbildern  ausgehenden  Radien  gebildeten  Vierecke  gezogen. 
Dabei  ist  wieder  die  Wirkung  in  der  Richtung  der  vom  positiven  Pol 
ausgehenden  Strahlen  entgegengesetzt  der  der  negativen  zu  nehmen. 

380  Die  Resultate  des  §.  375  sind  vonEirchhoff  (1.  o.)  berechnet  und 

bestätigt  worden. 

Die  Gestalt  der  Curven  gleichen  Potentials  bei  einer  kreisf5rmigen 
Scheibe,  bei  welcher  die  Zuleitungsdrähte  nach  dem  Rande  gingen,  wurde 
bestimmt,  indem  das  eine  Ende  eines  Galvanometerdrahtes  auf  einer 
Stelle  der  Scheibe  festgehalten  wurde,  während  man  mit  dem  anderen 
Ende  die  Punkte  derselben  aufsuchte,  bei  deren  Berührung  kein  Strom 
durch  das  Galvanometer  floss;  man  erhielt  auf  diese  Art  entsprechend 
der  Theorie  Kreise.  Wie  gering  die  Abweichungen  von  der  Theorie  sind, 
zeigt  die  folgende  Tabelle  (die  Einheit  ist  Vipo  Zoll):. 

Radien  Abweichungen  der  MesBungeu  an  einzelnen 

der  Kreise:  Btellen  von  diesen  Badien: 

lU  +1^1—1-1-1 

278  0  0  0  0         0+1 

590         —1-^2—1  0         0  0+3 

Aus  diesen  Versuchen  folgt  direct,  dass  V  eine  Function  von  r^/fi 
ist,  also: 


=<?) 


Um  diese  Function  näher  zu  bestimmen,  leitete  Kirch  hoff  durch 
die  Scheibe  einen  constanten  Strom  und  berührte  sie  an  zwei  in  der  Ver- 
bindungslinie der  Einströmungspunkte  liegenden  Punkten  mit  den  Enden 
des  Drahtes  eines  Galvanometers,  welcher  zugleich  ein  erwärmtes  Thermo- 
element enthielt.  Zeigte  das  Galvanometer  keinen  Strom,  so  war  die 
Differenz  der  Potentiale  in  den  berührten  Punkten  gleich  der  constanten 
elektromotorischen  Kraft  des  Thermoelementes.  Sind  die  Abstände  der 
Punkte  von  den  Berührungspunkten  resp.  ri,rj  und  Bi.Bi^  so  ist  also 
die  Differenz  der  Potentiale 


Zugleich  ergaben  die  Versuche,  dass 


—  •:=;-  =  canst. 
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Die  Bedingungen  führen  wiederum  auf  die  Function : 

Der  für  den  Widerstand  der  Scheihe  aufgestellte  Ausdruck  konnte 
wegen  der  Kleinheit  der  AenderungeUi  die  sich  bei  verschiedener  Entfer- 
nung der  Drähte  einstellten,  nicht  controlirt  werden. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Erfahrung  wurde  381 
von  Eirchhoff  auch  noch  auf  eine  zweite  Art  bewiesen.  Er'  be- 
rechnete die  Ablenkungen,  welche  eine  Magnetnadel  durch  die  Scheibe 
erleiden  muss,  wenn  sie  über  yerschledenen  Punkten  derselben  aufge- 
hängt wird,  und  bestimmte  diese  Ablenkungen  durch  den  Versuch  mit 
einer  kleinen  (%  Zoll  langen)  mit  einem  Spiegel  versehenen  Nadel. 
Die  Scheibe  war  aus  Stanniol  und  hatte  10  Zoll  Durchmesser;  die  Zu- 
leitungspunkte waren  die  Enden  des  mit  dem  magnetischen  Meridian 
zusammenfallenden  Durchmessers,  und  die  Beobachtungen  wurden  für 
die  Punkte  des  auf  dem  magnetischen  Meridian  senkrecht  stehenden 
Durchmessers  angestellt.  Die  folgende  Tabelle,  bei  der  q  die  Entfernung 
des  Mittelpunktes  der  Nadel  vom  Mittelpunkt  der  Scheibe  bedeutet, 
zeigt  die  genaue  Uebereinstimmung: 

Ablenkungen  Ablenkungen 

^       Berechnet:   Beobachtet:  ^       Berechnet:   Beobachtet: 

0  96,3  95,5  3  81,3  82,2 

1  94,4  93,4  4  72,4  73,1 

2  88,8  89,5  5  63,5  62,8 

Quincke^)  hat  die  Verbreitung  eines  Stromes  in  einer  quadrati-  382 
sehen  Bleiplatte  ABGD  untersucht,  während  sich  die  eine  Elektrode 
A  an  der  einen  Ecke  derselben ,  die  andere  auf  einem  Punkt  E  der  von 
dieser  Ecke  ausgehenden  Diagonale  befand.  —  Die  Bestimmung  der 
isoelektrischen  Curven  geschah  nach  der  auch  von  Kirchhoff  ange- 
wandten Methode.  —  Wenn  in  einer  unbegrenzten  Ebene  zwei  sich 
rechtwinklig  schneidende  Linien  symmetrisch  zu  der  Verbindungslinie 
der  Elektroden  liegen,  so  schneiden  jene  Linien  die  Linien  gleichen  elek- 
trischen Potentials  senkrecht.  Man  kann  daher  von  der  einen  Elektrode 
aus  die  Ebene  durch  zwei  solche  senkrechte  Linien  begrenzen.  So  kann 
man  nach  den  für  eine  unendliche  Ebene  gegebenen  Formeln  auch  die 
Formeln  far  die  betrachtete  quadratische  Platte  berechnen,  indem  man 
ihre  Ausdehnung  nach  den  Richtungen  AB  und  CD  als  unendlich  gross 
gegen  den  Abstand  der  Elektroden  ansieht.  —  Die  Versuche  entsprechen 
völlig  der  Theorie. 


*)  Quincke,  Pogg.  Ann.  97,  p.  382,  1856*.    Vgl.  auch  Adams,  Proceed. 
Boy,  Soc  24,  p.  1,  1875*;  Phü.  Mag.  [4]  50,  p.  548,  1876*. 
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Quincke  hat  femer  eine  kreisförmige  Scheibe  Yon  11  ZoU  Durch- 
messer aus  zwei  Halbkreisen  von  Blei  und  Kupfer  zusammengei^etzt  und 
beide  Elektroden  E  und  ^i  an  den  Endpunkten  einer  der  Berührungs- 
linie der  Platten  parallelen  Sehne  an  die  Bleiplatte  angelöthet.  Auch 
hier  entsprach  die  Yertheilung  der  Linien  gleichen  Potentials  völlig  der 
theoretischen  Berechnung. 

383  Um  die  Strömungscurven  zu  fixiren,  klebt  man  ein  sehr  dünnes 
kreisförmiges  Silberblatt  mittelst  Gummi  auf  eine  Hartgummiplatte  und 
setzt  mittelst  zweier  Stanniolpolsterchen  an  zwei  diametral  gegenüber 
liegenden  Punkten  Drahtklemmen  fest  auf.  Dann  wird  das  Blättchen 
mit  einer  Losung  von  Wachs  in  Aether  übergössen.  Leitet  man  nach 
dem  Verdunsten  des  Aethers  einen  recht  kr&ftigen  Strom  durch  das 
Silberblatt,  so  zeigen  sich  in  1  bis  lYs  Secunden  die  Abschmelzungs- 
curven  als  Lemniscaten  ^). 

384  Auch  für  Elektrolyten  lässt  sich  die  StromTerzweigrong  in  der  Ebene 
nachweisen,  indem  man  nach  Domalip')  auf  eine  Glasscheibe  Zink- 
vitriollosung aufgiesst  und  eine  an  verschiedenen  Stellen  zweier  senk- 
recht auf  einander  stehender  Durchmesser  durchbohrte  kreisförmige  Glas- 
platte von  180  mm  Durchmesser  auflegt,  welche  am  Rande  durch  einige 
etwa  1,2  mm  dicke  Glasstuckchen  getragen  wird.  Wurde  ein  Strom  mittelst 
amalgamirter  Zinkdr&hte  durch  einzelne  vom  Mittelpunkt  gleich  weit  ent- 
fernte Oeffnungen  durch  die  Flüssigkeit  geleitet  und  der  Widerstand  der 
Kreisscheibe  bestimmt ^  so  verhielt  sich  derselbe,  als  die  Elektroden  20 
und  60  mm,*  resp.  60  und  86  mm  vom  Mittelpunkt  auf  demselben  Durch- 
messer eintauchten,  wie  1  :  1,56  oder  wie  1  :  1,43,  während  die  Rech- 
nung in  beiden  Fällen  die  Verhältnisse  1  :  1,53  und  1  :  1,44  ei^b. 

'  Tauchten  die  Elektroden  an  zwei  je  um  60  und  um  86  mm  vom 
Mittelpunkt  entfernten  Punkten  ein,  die  in  zwei  auf  einander  senkrech*' 
ten  Durchmessern  lägen,  so  verhielten  sich  die  Widerstände  wie  1  :  1,48 
statt  des  berechneten  Verhältnisses  1  :  1,50. 

Die  Concentrationsänderung  der  Lösung  an  den  Elektroden  kann 
hier  leicht  Fehlerquellen  verursachen'). 


i)  Mach,  GarPs  Bep.  6,  p.  10,  1870*.  —  >)  Domalip,  Wien.  Ber.  [2]  68, 
p.  303,  1873*.  —  ^)  Nach  Festatellung  der  physikalinchen  Principion  der  Strom- 
verzweigung in  Körpern  und  Flächen  hat  die  weitere  Berechnungr  deraetben 
fast  ausschliesslich  mathematisches  Interesse.  —  Die  Stromverzweigung  auf  lei- 
tenden Flächen  berechnet  sich  oft  leichter  durch  conforme  Abbildung  des 
Strömungsnetxes  auf  ebenen  Flauten ,  welche  Abbildung  wieder  ein  StrOmungs- 
net-K  darstellt.  Hat  man  das  Problem  des  stationären  StromungsEostandes  für 
eine  Fläche  /  gelöst,  so  kann'  man  es  so  auch  for  jede  andere  Fläche  g>  losen, 
die  mit/ in  den  kleinsten  Theilen  ähnlich  ist,  vorau^resetst,  daas  die  Sinströ- 
mungs-  sowie  die  Ausstr&mungspnnkte  wieder  conespondirende  Ponkte  sind. 
Anch  die  Yertheilung  der  Potentialfänotionen  ist  dami  an  oorrespondirenden 
Punkten  die  entsprechende  (schon  im  Jahre  1863  vonC.  Neumann  aufigcstellt, 
8.'  Math.  Ann.  10,  p.  569,  1876*).    Bei  diesen  Abbildungen  ist  der  Widentand 
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Eine  Bestatigang  der  Gesetze  der  Stromverzweigung  in  körperlichen  385 
Leitern  bieten  die  sogenannten  Nobili'sphen  Ringe  dar^). 

Giesst  man  auf  eine  horizontale  blanke  Platin-,  Silber-  oder  Messing- 
platte,  die  mit  dem  negativen  Pol  einer  Säule  verbunden  ist,  eine  Losung 
von  schwefelsaurem  Eupferoxyd  und  taucht  einen  vertioalen  Draht  von 
Platin,  welcher  mit  dem  positiven  Pol  in  Verbindung  steht,  hinein, 
so  jedoch,  dass  der  Draht  die  Platte  nicht  berührt,  so  bilden  sich  con- 
centrisch  zum  Draht  drei  bis  vier  hellrothe  Ringe  von  Kupfer,  die  durch 
dunklere  Stellen  von  einander  getrennt  sind.  Wird  die  Platte  dagegen 
mit  dem  positiven,  der  Draht  mit  dem  negativen  Pol  verbunden,  so  werden 
auf  der  Platte  vier  bis  fünf  helle  und  dunkle  Ringe  durch  die  Einwirkung 
der  Säure  und  des  Sauerstoffs  gebildet,  welche  in  verschiedener  Menge 
an  den  von  der  Platinspitze  ungleich  weit  abstehenden  Punkten  der 
Platte  abgeschieden  worden  sind.  —  Andere  Losungen,  z.  B.  von  essig- 
saurem und  schwefelsaurem  Manganoxydul,  Manganchlorür  (Vs)»  g^ 
ben  auf  der  mit  dem  positiven  Pol  verbundenen  Platinplatte  schön 
regenbogenfarbige  Ringe,  welche  die  Reihenfolge  der  Newton^scheu 
Farbenringe  zeigen.  Die  Ringe  sind  hier  durch  Abscheidung  von 
Bleisuperoxyd  und  Mangansuperoxyd  auf  der  Platte  gebildet,  gerade  so, 
wie  auch  z.  B.  ein  passiver  flisendraht  als  positive  Elektrode  in  Blei- 
zuckerlösung sich  nach  einander  roth,  blau,  gelb  färbt  und  dann  eine 
dunklere  Farbe  auf  seiner  Oberfläche  zeigt,  bis  er  sich  mit  einer  dickeren 
Schicht  Bleisuperoxyd  bedeckt  hat  ^).  —  Aehnliche  Erscheinungen  erhält 
man  auf  einer  positiven  Silberplatte  unter  Anwendung  von  Petersilien- 

des  Originals  gleich  dem  derBildfläcbe  (s.  Kirchhoff,  BerL  Monatsber.  1875, 
p.  487*,  und  Töpler,  Pogg.  Ann.  160,  p.  375,  1877\  Aehnlich  hat  schon 
Heine  das  Ahbüdungsproblem  auf  die  Strömung  in  ebenen  Flächen  [Rechteck, 
Ellipse]  angewandt:  Berl. Monatsber.  1874,  p.  186  ,  auch  Umow,  Berl. Monats* 
ber.  1875,  p.  19,  487*).  —  Allgemeine  Theorie  der  StromverzweiguDg  (die  im 
IX ^  Leiter   gethane  Arbeit  ist  stets  ein  Maximum):  Ferraris,  Accad.  Sei  Lincei 

^f  1878,  p.  276*.   Stromverzweigung  in  einem  Bechteck  (Jochmann,  Schlömilch's 

Zeitschr.lO,  p.48,  1865*;  Belli,  Cimento  [2]  3,  p.  91,  1870*),  in  einem  von  zwei 
concentrischen  Kreisen  oder  Ellipsen  begrenzten  Binge  (Poloni,   Cimento  [2] 
11,  p.  271,  12,  p.  9,  1874*).    Berechnung  des  Widerstandes  eines  Ringes  (Dit- 
^  scheiner,  Wied.  Ann.  5,  p.  282,  1878*).   Widerstand  eines  Rechtecks,  s.  auch 

*  Stefan   und  v.  Obermeyer,   Wien.  Ber.   [2]  60,   p.  245,    1869*.    Stromver- 

zweigung  in  einem  Bechteck  oder  Trapez  und  auf  sphärischen  Flächen 
(W.  R.  Smith,  Proceed.  Roy.  Soc.  Edinb.  7,  p.  79,  1870*),  in  einer  Platte, 
bei  Verwendung  elliptischer  oder  geradliniger  Elektroden  (Margules,  Wien. 
Ber.  [2]  76,  p.  1,  1877*),  in  Cylinderflächen  (Wien.  Ber.  [2]  52,  p.  220*),  in 
einem  Hohlkegel  (Allen,  Nature  20,  p.  468,  1879*),  in  spitz-  oder  rechtwink- 
ligen ,  halben  oder  viertel  Ringen ,  die  durch  concentrische  Kreise  begrenzt 
sind,  in  Platten,  welche  von  zwei  ezcentrischen  Halbkreisen  begrenzt  sind, 
in  Platten,  die  kreisförmig  durchbrochen  sind,  n.  h.  f.  (Chwolson,  Schlö- 
milch's Joum.  23,  p. 47,  1 878* ;  auch  Auerbach,  Wied.  Ann.  3,  p.  498, 1 878*,  der 
auch  nach  Quincke's  Methode  bei  einerseits  unendlichen  Streifen,  in  welchen 
^{rf  die  Elektroden  an  den  Rändern  liegen,  Versuche  angestellt  hat).   Durchgang 

^  dnrch  eine  Kugelcalotte  (Wolf,   Dissertation,   Leipzig   1876*)  u.  s.  f.;  s.  auch 

gtf  namentlich  Maxwell,  Treatise  1,  p.  338  u.  flgde. 

^  1)  Nobili,    BibL   univ.  33,   p.    302,    1826*,   34,   p.  194*,    35,  p.  40*,    36, 

^  p.  3*,    37,    p.  177*;   Pogg.  Ann.  9,  p.  183*,  10,  p.  392,   1827*.  —  ^)  Schön - 

^  bein,  Pogg.  Ann.  40,  p.  621,  1837*. 
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eaft,  Rübensaft  a.  s.  f.,  aus  denen  gleichfalls  auf  der  Platte  Säure  und 
Sauerstoff  abgeschieden  werden,  die  chemisch  auf  dieselbe  einwirken. 

Auch  erhält  man  die  Ringe ,  wenn  man  auf  eine  Silberplatte  oder 
ein  Platinblech  Lösung  von  essigsaurem  oder  schwefelsaurem  Kupferoxyd 
giesst  und  sie  mit  der  Spitze  eines  Zinkdrahtes  in  der  Mitte  der  Lösung 
berührt.  Um  die  Spitze  legen  sich  dann  in  Folge  der  zwischen  der 
Platte  und  dem  Draht  durch  die  Lösung  fliessenden  galvanischen  Ströme 
hellere  und  dunklere  Ringe  yon  Kupfer^). 

Die  Platten  kann  man  von  beliebigem  Metall  wählen.  Sollen  indess 
die  Ringe  z.  6.  aus  einer  Bleilösung  durch  Abscheidung  von  Superoxyd 
auf  der  Platte  gebildet  werden,  so  darf  dieselbe  nicht  leicht  oxydirbar 
sein,  weil  sonst  der  an  ihr  abgeschiedene  Sauerstoff  nicht  zur  Oxydation 
der  Bleilösung  verwendet  wird.  Im  Allgemeinen  würden  also  Platten 
aus  den  negativeren  Metallen,  Platin  u.  s.  f.,  sich  am  besten  zu  ihrer 
Hervorbringung  eignen. 

Nach  E.  BecquereP)  bedient  man  sich  sehr  gut  zur  Darstellung 
der  Farbenringe  einer  etwa  15  cm  im  Durchmesser  grossen  Platte  von 
Neusilber,  die  sorgfaltig  geputzt  und  polirt  und  von  allem  Fett  gereinigt 
ist.  Man  stellt  in  einem  Gefässe  der  Mitte  dieser  Platte  in  einer  Ent- 
fernung von  1  bis  2  mm  einen  bis  auf  seine  Spitze  in  eine  Glasröhre 
eingeschmolzenen  Platindraht  gegenüber  und  füllt  das  Gefäss  mit  einer 
gesättigten  Lösung  von  Bleioxyd  in  Kali  etwa  von  dem  specif.  Ge- 
wicht 1,2  und  der  Temperatur  12  bis  15^0.  Ein  Strom  einer  Säule 
von  8  B uns en 'sehen  Elementen,  deren  negativer  Pol  mit  dem  Draht, 
deren  positiver  mit  der  Platte  verbunden  wird,  bringt  die  Ringe  sehr 
schön  hervor. 

Sie  zeigen  dieselbe  Farbenfolge  wie  die  Newton' sehen  Farben- 
ringe bei  durchgelassenem  Lichte.     Dieselbe  ist  von  innen  nach  aussen : 

für  den  ersten  Ring:  gelb,  violettroth,  mattblau, 
„      „     zweiten  „       weiss,  gelb,  rothviolett, 
„      „     dritten    „       grün,  gelb,  roth,  blau,  blaugrün. 

386  Wir  wollen  die  Berechnung  der  Lage  und  Farbe  dieser  Ringe  nur 

für  den  einfachsten  Fall  durchführen,  wo  die  Platte  als  unendlich  gross 
anzusehen  ist  und  die  ihr  im  Abstand  l  gegenüber  stehende  Metallspitze 
so  tief  in  die  die  Platte  bedeckende  Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  dass  die 
letztere  als  unendlich  dick  betrachtet  werden  kann. 

In  diesem  Falle  lässt  sich  die  Lösung  auf  die  Berechnung  der  Strom- 
verzweigung in  einem  unbegrenzten  Räume  zurückführen,  in  welchem 
sich  zwei  kleine  kugelförmige  Elektroden  im  Abstand  2  Z  befinden.  Dann 
ist  die  auf  der  Verbindungslinie  der  Elektroden  senkrechte  und  dieselbe 
in  einem  Punkte  Q  halbirende  „äquatoriale"  Ebene  eine  isoelektrische 


^)  Pecbner,   Schweige.  Joum.  55,  p.  442,  1829*.  —   ^  E.  Becquerel, 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  13,  p.  342,  1845*  j  Archives  de  TEL  4,  p.  82'. 
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Fläche,  in  der  das  Potential  gleich  Null  ist.  Denken  wir  uns  in  dieser 
Aequatorialehene  die  Flüssigkeit  durch  eine  sehr  dü.nne  Metallplatte 
unterbrochen,  in  der  durch  irgend  ein  Mittel  das  Potentialniveau  der 
Elektricität  überall  auf  Null  erhalten  wird ,  so  verzweigt  sich  in  jeder 
Hälfte  der  Flüssigkeit  zwischen  dieser  Platte  und  der  gegenüber  stehen- 
den Elektrode  der  Strom  in  gleicher  Weise,  wie  ohne  die  Platte. 

Ist  X  der  senkrechte  Abstand  eines  Punktes  P  der  Flüssigkeit  von 
der  Aequatorialehene,  y  der  Abstand  desselben  von  der  Verbindungs- 
linie der  Elektroden ,  so  ist  das  Potential  V  der  freien  Elektricitäten  in 
diesem  Punkte  nach  §.  373  (4) 

wo  C  =  I/4:Xk  eine  Constante  ist,  in  der  I  die  Gesammtintensität 
des  die  Flüssigkeit  durchfliessenden  Stromes,  X;  ihr  specifisches  Leitungs- 
▼ermögen  ist. 

Die  Stromintensität  Ip  in  der  Richtung  der  x  inu  Punkte  P  ist 

dV ^/  l  +  x  l^x  \ 

^'  ■"  ■"  ö^  ~    \Ki  +  xy  +  y^r^  ■•"  [{l  -  xy  +  y  W 

und  für  o;  =  0,  d.  h.  an  der  äquatorialen  Wand  wird  diese  Intensität 

_        2  Gl 

'~  Q*  +  y^y^' 

Die  gleiche  Intensität  besitzt  der  Strom  an  allen,  im  gleichen  Abstand^ 
im  Kreise  um  den  Punkt  Cr  herum  liegenden  Stellen.  —  Dasselbe  Re- 
sultat ergiebt  sich,  wenn  das  Potential  auf  der  Platte  nicht  Null  ist, 
sondern  einen  beliebigen  constanten  Werth  hat,  wenn  nur  die  Potential- 
differenz  zwischen  der  Platte  und  der  Elektrode  dieselbe  bleibt. 

Der  Intensität  proportional  ist  die  Menge  oder  Dicke  der  aus  der 
Flüssigkeit  an  der  betreffenden  Ereisstelle  der  Platte  durch  die  chemische 
Wirkung  des  Stromes  abgeschiedenen  Substanzen  (z.  B.  von  Bleisuper- 
oxyd), und  dieser  Dicke  entspricht  die  Farbe,  welche  die  abgeschiedene, 
immerhin  sehr  dünne  Schicht  im  reflectirten  Lichte  zeigt. 

Ist  l  sehr  klein,  so  ist 

Die  Dicke  der  Ringe  nimmt  also  dann  mit  der  dritten  Potenz  des 
Abstandes  der  betrachteten  Punkte  der  Platte  von  dem  der  Spitze  gegen- 
über liegenden  Punkte  G  ab  ^). 


1)  Basselbe  Gesetz  hatte  £.  du  Bois-Beymond  (Pogg.  Ann.  71,  p.  71, 
1848*)  schon  früher  unter  der  ein&cheren,  aber  nicht  ganz  strengen  Voraus- 
setzung abgeleitet,  dass  die  isoelektrischen  Flächen  als  der  Elektrode  conceD- 
trische  Kugelschalen  anzusehen,  die  Strömungscurven  also  gerade  Linien  wären, 
die  von  der  Elektrode  ausgingen. 
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Kann  man  die  Flässigkeitsschicht  dicht  als  unendlich  dick  gegen 
den  Abstand  der  spitzen  Elektrode  von  der  Platte  ansehen,  ist  also  letz- 


Die  Elektrode  CDH^  Fig.  141 ,  sei  halbkugelformig  mit  dem  Mittelpunkt 
0  und  dem  Badius  ^,  der  Abstand  ihres  Mittelpunktes  von  der  Platte  0  Ö  =  2. 
Der  specifische  Widerstand  der  Lösung  sei  A. 

Es  sei  AB  CD  der  Durchschnitt  der  Verticalebene  mit  zwei  unendlich 
nahe  neben  einander  liegenden  Kegelmänteln.    Es  sei  femer 

<BOA=^  (fy    <  OBO  z=z  y,    BG  =  y^  also  AB  =  dy  und 

OB  =  Vya  +  ?2. 

Der  Widerstand  eines  kreisförmigen  Elementes  E  der  Strombahn  zwischen 
den  Kegelmänteln ,  dessen  Abstand  von  0  gleich  E  0  ==  C  und  dessen  Badius 
EF  =  C.cos  y  ist,  wird  gegeben  durch: 

Fig.    141.  dw  =   r ^'^Z       ^' 

Bei    der   Integration   von   C  =  C   his  C 

=  OB  =  Vy*4-1^  erhält  man  den  Wider- 
stand der  ganzen  Strombahn  zwischen  den 
Kegelmänteln : 

«7=  ■     oyl 1-= Sl4 

2  w  ?  (  r  y*  +  l^)  cos  ytgg> 

Ist  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  der  Spitze  und  Platte  2E,  so  ist 
die  Intensität  des  Stromes  t  zwischen  den  Kegelmänteln,  mithin  die  Menge  der 
auf  der  Kreisfläche  2nAB  elektrolytisch  abgeschiedenen  Substanz: 

%  =  — const 
w 

Führen  wir  hier  den  obigen  Werth  ein,  nachdem  wir  in  demselben 

y  ^  dysiny  Idy 

COS.  y  =  ^,  ,     tg  w  =  ^,  ^      •      =  r-s— TiST 

eingesetzt  haben,  so  ist  bei  Vernachlässigung  von  ^  gegen  Vy^  -)-  X^ 

^  _  const.  j  WTW^' 

Wenn  l  gegen  y  sehr  klein  ist,  so  ist,  da  der  Kreis,  auf  dem  sich  diese 
Masse  niederschägt,  die  Oberfläche  2nydy  besitzt,  die  Dicke  des  Niederschlags  J 

j  =  const.  xnr  • 
Äy8 

wie  wir  oben  gefunden  haben.  • 

E.  Becquerel  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  13,  p.  342,  1845*)  hatte 
früher  unter  der  unrichtigen  Voraussetzung,  dass  die  vom  Einströmungspunkte 
0  zu  jedem  Punkt  B  der  Platte  B  G  fliessenden  Ströme  an  jeder  Stelle  eine 
der  Entfernung  OB  umgekehrt  proportionale  Intensität  besässen,  und  somit 
die  Dicke  der  auf  jedem  Punkte  der  Platte  abgelagerten  Schicht  derselben 
Grösse  entspräche,  das  Gesetz  aufgestellt,  dass  die  Dicke  der  Binge  ihrem  Ba- 
dius umgekehrt  proportional  wäre.  Es  ist  indess  nur  einem  Zuftdl  zuzuschrei- 
ben,  dass  die  Versuche  von  E.  Becquerel  dieses  Gesetz  zu  bestätigen 
schienen. 
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terer  Abstand  nicht  sehr  klein,  so  werden  die  Resultate  complicirter. 
Eine  genauere  Berechnung  Yon  Riemann^)  beweist,  dass,  wenn  die 
Einströmungsspitze  in  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  liegt,  die  Dicke  ^ 
der  Ringe  mit  Zunahme  des  Verhältnisses  y/l  in  der  Art  abnimmt,  dass 


V 

T 


^c    =  canst. 


ist,  wo  c  eine  Constante  ist. 


11) 


Zur  Prüfung  dieser  Resultate  hat  Beetz')  Nobili'sche  Ringe  387 
dargestellt,  indem  er  meist  Bleiozyd  in  Kalilauge  als  Elektrolyt,  als 
positive  Elektrode  meist  eine  vergoldete  Daguerreotypplatte ,  wohl  auch 
eine  Neusilberplatte  anwandte,  auf  welcher  die  Ringe  glänzend,  aber 
wegen  der  schnellen  Oxydation  der  Platte  sehr  vergänglich  erschienen. 
Als  negative  Elektrode  diente  ein  Platindraht.  Die  Ringe  wurden 
durch  den  Strom  einer  Grove' sehen  Säule  von  3  bis  16  Elementen 
erzeugt,  dann  wurden  bei  der  Beleuchtung  mit  einer  monochromatischen 
Lampe  oder  verschiedenen  Theilen  des  Sonnen^pectrums  die  Radien 
der  dunklen  und  hellen  Ringe  gemessen  und  zugleich  aus  ihrer  Farbe 
nach  den  von  Schwerd  angegebenen  Wellenlängen  ihre  Dicken  ab- 
geleitet. 

Wir  geben  beispielsweise  nur  einige  Resultate.  Bei  der  Berechnung 
wurden  aus  dem  Radius  des  innersten  (mit  einer  Weingeist  -  Kochsalz- 
flamme beleuchteten)  Ringes  die  Radien  der  übrigen  Ringe  nach  den 
Formeln  I  und  II  abgeleitet: 

n. 


I. 

Berechnet  nach 
Gefrmden    Formel  IL    Formel  L 


8,65 

8,65 

8,65 

9,1 

9,13 

9,03 

9,65 

9,70 

9,59 

10,3 

10,38 

10,26 

11,2 

11,24 

11,15 

12,5 

12,38 

12,36 

14,4 

14,20 

14,79 

17,4 

17,85 

21,33 

Einströmungsspitze  2  Linien  von 

der  Platte. 

Berechnet  nach 

Gefunden 

Formel  II. 

Formel  I. 

19,25 

19,25 

19,25 

20,15 

20,20 

20,59 

21,40 

21,40 

22,41 

23,05 

23,00 

24,80 

25,75 

25,45 

29,71 

33,20 

30,69 

42,99 

Ist  die  Spitze  sehr  nahe  an  der  Platte,  so  schliesst  sich  entsprechend 
der    obigen  Rechnung  die  Formel  IL  ebenso    wie  die  Formel  I.   mit 


^)  Biemann,  Pogg.  Ann.  95,  p.  130,  1855*.  S.  auch  Ditsch einer, 
Wien.  Ber.  [2]  78,  p.  1 ,  1878*:  Berechnung,  wemi  das  Potential  nicht  auf  der 
ganzen  Platte  Null  ist  und  ihre  Dicke  berüeksichtigt  wird.  —  ^)  Beetz,  Pogg. 
Ann.  71,  p.  79,  1847*,  97,  p.  22,  1856*. 
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genügender  Genauigkeit  den  Beobachtungen  an.  Bei  weiterem  Abstand 
der  Spitze  von  der  Platte  entspricht  aber  die  Formel  II.  denselben 
genauer. 

Stellt  man  einer  mit  Bleioxydlösung  bedeckten,  mit  dem  positiven 
Pol  der  Säule  verbundenen  Silber-  oder  Messingplatte  zwei  oder  mehrere, 
mit  dem  negativen  Pol  der  Säule  verbundene  Platindrähte  gegenüber,  so 
bilden  sich  um  jede  Drahtspitze  concentrische  Kreise,  die  indess  nachher 
zusammenlaufen  und  von  grösseren  Curven  eingeschlossen  sind.  Diese 
Erscheinungen  ergeben  sich  leicht  aus  der  Betrachtung  der  hierbei  statt- 
findenden Ausbreitung  der  Ströme. 

Stehen  der  mit  Bleilösung  übergossenen  Platte  zwei  Drähte  gegen- 
über, von  denen  der  eine  als  positive,  der  andere  als  negative  Elektrode 
dient,  so  erhält  man  verschieden  gefärbte  Kreise  unter  beiden  Spitzen, 
da  unter  der  einen  die  Platte  als  negative,  unter  der  anderen  als  posi- 
tive Elektrode  dient.  Sind  die  Spitzen  weiter  von  der  Platte  entfernt 
oder  näher  an  einander,  so  kann  der  Strom,  ohne  durch  die  unterliegende 
Platte  zu  fliessen,  direct  vom  einen  zum  anderen  Drahte  übergehen  oder 
sich  nur  in  der  Mitte  zwischen  beiden  bis  in  die  Platte  verzweigen  ^). 

«388  Indem  man  z.  B.  nach  dem  Verfahren  von  Becquerel  auf  dünnen 

Kupferplatten,  die  mit  Lösungen  von  essigsaurem  Blei  oder  Kupfer  be- 


^)  Wild  (Schweizerische Denkschriften  1859*)  hat  mehrere  Fälle  yonStrom- 
▼erzweiguug  nach  den  Kirchhoff' sehen  Formeln  berechnet,  die  sich  an  diese 
Resultate  anschliessen : 

1)  Wenn  zwei  gleich  breite  rechteckige  Platten  mit  ihrer  einen  längeren 
Grundlinie  an  einander  liegen  und  die  lüiearen  Elektroden  in  der  Hitte  der 
freien  Grundlinien  angebracht  sind  oder  auf  derselben  Grundlinie  derselben 
Scheibe  liegen  und  die  Elektroden  klein  sind.  Die  Besultate  stimmen  im  ersten 
Fall  mit  den  von  Biemann  gefundenen  (§.  386)  überein,  wenn  die  Platten 
nicht  nur  gleich  breit,  sondern  auch  gleich  hoch  sind. 

Besteht  die  eine  Platte  aus  Metall,  die  andere  aus  einer  elektrolysirbaren 
Flüssigkeit,  z.  B.  Bleioxydlösung,*  so  erhält  man  im  ersten  Fall,  wenn  die  Metall- 
platte mit  der  positiven  Elektrode  verbunden  ist,  Nobili'sche  Farben  durch 
Absatz  von  Bleisuperozyd  auf  der  Metallplatte.  Im  zweiten  erhält  man,  wenn 
die  Metallplatte  nicht  zu  gut  leitet,  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie  zwischen 
den  Elektroden  Absätze  von  Superozyd  und  von  Metall,  welches  letztere  am 
Ende  so  dünn  ist,  dass  es  auch  noch  die  Newton' scheu  Farben  zeigt. 

2)  Wenn  zwei  gleich  grosse  Kreisscheiben  von  verschiedenem  Stoff  auf  ein- 
ander liegen  und  cQe  Elektroden  in  den  Mittelpunkten  der  freien  Grundflächen 
liegen  oder  concentrische  Oylinder  bilden,  die  sich  in  Kreisen  an  dieselben 
anlegen. 

3)  Wenn  zwei  concentrische  Kugelschalen  von  verschiedenem  Stoff  sich  be- 
rühren und  der  Strom  durch  einen  Punkt  der  äusseren  Oberfläche  eintritt  und 
durch  einen  Punkt  der  inneren  Oberfläche  austritt. 

Die  Besultate  der  Berechnung  des  ersten  Falles  vergleicht  Wild  mit  den 
von  Beetz  vorgenommenen  Messungen  der  N ob ili' sehen  Binge,  wobei  er  auf 
die  elliptische  Polarisation  bei  der  Metallreflezion  Bücksicht  nimmt.  Hiernach 
weichen  die  Beobachtuugsresultate  von  der  Bechnung  etwas  weiter  ab,  als  ohne 
Berücksichtigung  derselben,  indess  doch  nicht  so  stark,  dass  dadurch  die  Theorie 
widerlegt  werden  könnte.  —  In  Betreff  der  Details  der  Bechnung  müssen  wir 
auf  die  Originalabhandlung  verweisen. 
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deckt  sind,  Nobili'sche  Ringe  erzeugt,  kann  man  bei  Einsenken  Yon 
Elektroden  an  verschiedenen  Stellen  aus  der  Lage  der  FarbenriDge  die 
Linien  gleichen  Potentials  erkennen.  Dieselben  entsprechen,  wieGueb- 
hard^)  bewiesen  hat,  vollständig  den  Berechnungen  von  Kirchhoff 
für  einen  Kreis  mit  den  Elektroden  in  der  Peripherie,  von  Sm aasen 
für  eine  unendliche  Ebene,  von  Quincke  für  ein  Quadrat  mit  den 
Elektroden  an  einer  Ecke  und  in  der  Diagonale,  den  Berechnungen 
von  Anerbach  für  eine  unendliche  Halbebene,  einen  unendlichen  Strei- 
fen, auch  mit  zwei  gleichnamigen  Elektroden  am  einen  Rand  und  der 
ungleichnamigen  in  der  Mitte,  resp.  je  zwei  auf  beiden  Rändern  oder 
zwei  ungleichnamigen  in  der  Mittellinie,  endlich  von  Boltzmann  für 
eine  Cylinderfläche.  Auch  als  zwei  auf  einer  Glasplatte  aneinander  ge- 
kittete Halbkreise  von  Kupfer  und  Nickel  verwendet  wurden,  wobei  die 
Einströmungspunkte  auf  der  einen  Hälfte  in  gleichen  Abständen  von  der 
Gontactlinie  lagen,  ergaben  sich  die  gleichen  Resultate,  wie  sie  Quincke 
direct  erhalten  hatte. 

Durch  die  Formeln  der  Stromverzweigung  ist  unmittelbar  die  früher  389 
häufig  in  verschiedener  Form  behandelte  Frage  erledigt,  in  welcher  Rich- 
tung ein  Strom  in  einem  Drahte  fliesst,  durch  welchen  man  als  Neben- 
schliessung einige  Elemente  einer  aus  mehreren  Elementen  bestehenden 
geschlossenen  Säule  mit  einander  verbindet.  In  dieser  Nebenschliessung 
kann  je  nach  den  Stellen  ihrer  Ableitung  und  der  Anordnung  des 
Schliessungskreises  der  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung 
fliessen,  wie  dies  von  Daniell')  beobachtet  wurde.  Ein  einfaches  Bei- 
spiel dieser  Art  bietet  §.  367,  wenn  daselbst  die  beiden  Ketten  als  Theile 
einer  Säule,  der  Draht  CD  als  Nebenschliessung  angesehen  wird. 

Auch  erklären  sich  hierdurch  manche  ältere  Versuche.  —  So  sollen 
sich  z.  B.  zwei  Ströme,  die  einander  kreuzen,  nicht  stören.  Senkt  man 
nach  Marianini')  einen  Würfel  ZZiKKi,  dessen  Seiten  KKi  aus 
Kupfer  und  ZZi  aus  Zinkplatten  bestehen,  in  Salzwasser  und  verbindet 
die  auf  zwei  gegenüber  liegenden  Seiten  befindlichen  Platten  ZK  mit 
den  Enden  des  Galvanometerdrahtes,  so  bleibt  der  Ausschlag  der  Nadel 
in  demselben  ungeändert,  wenn  man  auch  noch  die  einandei*  gegenüber 
stehenden  Platten  Zi  Ki  durch  einen  Draht  verbindet. 

Ebenso  soll,  wenn  eine  Yol tausche  Säule  ZjET  durch  einen  Metall- 
würfel M  unterbrochen  wird  und  eine  zweite  Säule  ZiK\  in  einer  gegen 
die  Richtung  der  ersten  senkrechten  oder  geneigten  Richtung  an  den 


*)  Gu^bhard,  Compt.  rend.  90,  p.  984.  1124,  1880*.  —  «)^Daniell, 
Phil.  Transact.  1837,  1,  p.  148*.  Die  erste  genauere  Beohnung^  hierüber  ist 
von  Poggendorff  (Pogg.  Ann.  55,  p.  511,  1842*)  angestellt.  Fernere  Be- 
rechnungen bei  einer  und  mehreren  Nebenschliessungen  von  Walten  ho  fen 
(Wiener  Berichte  [2]  42,  p.  439,  1860*)  und  Waszmuth  (ibid.  [2]  57,  p.  47, 
1868*).  •—  s)  Marianini,  Ann.  de  Chim.  et  dePhys.  42,  p.  131,  1829*;  Pogg. 
Ann.  18,  p.  276,  1830*.    . 
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Würfel  gelegt  wird ,  bei  Schliessong  von  Z  K  durch  ein  Galvanometer 
G  der  Ausschlag  sich  nicht  ändern,  wenn  man  die  Säule  Z\Ki  durch 
einen  Draht  D  schliesst  oder  sie  geöffnet  lässt. 

Dieses  Resultat  gilt  offenbar  in  allen  Fällen,  wenn  die  Säulen  in 
der  Weise  angeordnet  sind,  dass  sich  in  den  Kreis  MKiDZiM  nicht 
ein  Theil  des  Stromes  von  Z  K  verzweigt  und  umgekehrt  ein  Theil  von 
dem  Strom  der  Säule  ZiKi  in  den  Schliessungskreis  MZQKM,  Dies 
findet  z.  B.  statt,  wenn  die  Säulen  gleiche  elektromotorische  Kraft 
besitzen  und  die  Widerstände  ihrer  Schliessungskreise  gleich  gross  sind. 
Dann  würden  beide  Säulen  gewissermaassen  nur  eine  Säule  vom  doppel- 
ten Querschnitt  darstellen,  deren  Schliessungsbogen  gleichfalls  den  dop- 
pelten Querschnitt  besitzt.  Die  Gesammtintensität  des  Stromes  wäre  also 
die  doppelte.  Da  aber  nur  die  Hälfte  des  Stromes  durch  das  Galvano- 
meter fliesst,  so  zeigt  es  die  frühere  Intensität  an. 

390  Die  Gesetze  der  Stromverzweigung  schienen  in  einem  besonderen 

Falle  eine  Ausnahme  zu  erleiden^). 

Wenn  ein  in  der  Axe  einer  Glasröhre  gerade  ausgespannter  Platin- 
draht in  den  Stromkreis  einer  Säule  eingeschaltet  wird  und  man  in  die 
Glasröhre  verdünnte  Schwefelsäure  giesst,  so  ändert  sich  der  Ausschlag 
des  in  den  Stromkreis  eingefügten  Galvanometers  kaum,  und  es  scheint 
deshalb  keine  Seitenverbreitung  des  Stromes  in  die  Flüssigkeit  stattzu- 
finden. Dies  rührt  indess  nur  daher,  dass  einmal  die  Leitungsfähigkeit 
der  Flüssigkeit  gegen  die  des  Drahtes  sehr  klein  ist,  dann  aber  auch 
daher,  dass,  wenn  ein  kleiner  Theil  des  Stromes  aus  dem  Draht  in  die 
Flüssigkeit  übertritt,  sogleich  Wasserstoff  und  Sauerstoff  sich  auf  ihm 
abscheiden,  wodurch  der  Zweigstrom  in  der  Flüssigkeit  aufgehoben 
wird.  Umgiebt  man  einen  anderen  ozydirbaren  Draht,  so  einen  20  Zoll 
langen,  in  einem  grösseren  Kasten  ausgespannten  Neusilberdraht'),  mit 
Kupfervitriollösung,  so  bemerkt  man  freilich  nur  ein  schwaches  Anstei- 
gen der  Stromintensität,  zugleich  aber  eine  Abscheidung  von  Kupfer 
an  dem  dem  negativen  Pol ,  eine  Schwärzung  und  Corrodirung  des  Neu- 
silberdrahtes an  dem  dem  positiven  Pol  der  Säule  zunächst  liegenden 
Ende;  ein  Beweis,  dass  eine  Seitenverbreitung  des  Stromes  stattfindet^). 


1)  Poggendorff,  Pogg.Ann.  64,  p.  54,  1845*.  —  ^  Jacobi,  Pogg.  Ann. 
69,  p.  181,  1846*.  —  ')  Auf  die  Formehi  der  Stromyetzweigung  gestützt,  hat 
Poggendorff  (Pogg.  Ann.  66,  p.  353,  1842*;  68,  p.  241,  1844*)  eine 
ftnihere  Annahme  de  laBive's  (Becherches  de  l'El.  p.  145,  1836*;  Pogg. 
Ann.  40,  p.  517*;  Archives  de  TEL  2,  p.  481)  widerlegt,  dass  der  in  einer 
Kette  ZK^  ß'ig.  142,  erregte  Strom  nicht  nur  durch  den  Leitungsdraht  von  der 
Kupfer-  zur  Zinkplatte  und  durch  die  Lösung  von  der  Zinkplatte  zur  Kupfer- 
platte fiiesse,  sondern  dass  sich  auch  ein  an  einer  bestimmten  SteUe  der 
Platten  erregter  Strom  durch  die  übrigen  Theile  der  Flüssigkeit  selbst  aus- 
gleiche. 

Wir  wollen  annehmen,  der  von  de  la  Bive  vorausgesetzte  Bück  ström 
der   Elektricität  in    der   Flüssigkeit  gehe  nicht   [durch   diese  selbst,    sondern 
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Aus  der  Stromverzweigung  nach  den  Seiten  folgt  auch  unmittel-  391 
bar ,  dass ,  wenn  man  in  einer  KupfervitrioUösung  zwischen  die  Kupfer- 
elektroden in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  einen  oder  mehrere 
conaxiale,    an  ihren  äussersten  £nden  lackirte  Blechstreifen  befestigt, 


durch  einen  Draht  IxTi  welcher  in  der  Flüssigkeit  die  beiden  Platten  der  Kette 
Z  und  'K  verbindet. 

Ist  dann  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  =  ^, 
der  Widerstand  des  Schliessungsdrahtes  2  =  r, 

„  ,  der  Flüssigkeit  der  Säule  =  r^, 

,  s  des  Drahtes  In  =  fa, 

8o  ist  nach  den  Gesetzen  der  Strom  Verzweigung  die  Intensität  des  Stromes: 

Fig.  142.  •      Tk    u*  1  T         ^^1% 

^  im  Draht  (  J  = s «-^ , 


im  Draht  In      •  J^  = 


Er 


E(r  i:  fa) 

in  der  Flüssigkeit  I\  =  ; \ • 

'        rri  +  rira  +  r^t 

Da  die  Flüssigkeit  dem  Durchgang  des  Stromes 
in  der  einen  und  anderen  Bichtung  gleichen  Wider- 
stand entgegensetzt,  so  muss  der  Widerstand  des 
Drahtes  Zu,  welchen  wir  für  die  den  Bückstrom 
vermittelnde  Flüssigkeit  gesetzt  haben,   gleich  dem 

der  Flüssigkeit  selbst  sein ,  also  ra  =  r^ ,  daher  unter  der  Annahme  des  Bück- 

stromes : 

J= E .    .         .    .     1) 

während  nach  der  Ohm 'sehen  Formel  : 

E 

I  =  — i ist. 

r  +  ri 

Vermehrt  man  den  Widerstand  r  des  Schliessungsdrahtes  l  um  den  Werth 
q,  so  ändert  sich  unter  Annahme  des  Bückstromes  die  Intensität  I  in : 

r  -  ^ 

^^-2(r  +  e)  +  »-i' 

Wollte  man  durch  Verkürzung  der  Flüssigkeitssäule  die  Intensität  auf  das 
Frühere  bringen,  so  müsste  man  den  Werth  r^  um  2o  ändern.  Nach  der  ein- 
fachen Ohm'  sehen  Formel  wäre  indess  der  Widerstand  r^  der  Flüssigkeitssäule 
nur  um  den  Widerstand  q  zu  verändern. 

Poggendorff  construirte  nun  ein  Element,  bestehend  aus  einem  parallel- 
epipedischen  Kasten  J.B,  Fig.  143  (a.  f.  S.),  welcher  mit  verdünnter  Schw^elsäure 
gefüllt  war.  An  dem  einen  Ende  des  Kastens  stand  eine  Platte  Z  von  amalga- 
mirtem  Zink,  am  anderen  ein  Thoncylinder ,  der  mit  Salpetersäure  gefüllt  war 
and  in  den  ein  Platinblech  P  eingesetzt  wurde.  Die  Platten  Z  und  P  wurden 
durch  zwei  Drähte  E  und  J^  mit  zwei  Zinkplatten  Z-^  und  Z^  verbunden,  welche 
in  einen  dem  Kasten  AB  ganz  gleichen,  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllten 
Kasten  CD  eingesetzt  waren.  In  die  Drahtverbindung  war  ausserdem  eine  die 
Stromintensität  messende  Sinusbussole  8  eingeschaltet.  Wurde  nun  die  Platte 
Zn  um  ein  Ende  q  von  der  Platte  Z^  entfernt ,  so  musste  die  Platte  Z  in  der 
Erregungszelle  um  eben  so  viel  an  dieThonzelle  mit  ihrem  Platinblech  P  heran- 
geschoben werden,  wenn  die  Sinusbussole  die  gleiche  Intensität  des  Stromes  wie 
vorher  angeben  sollte.  Der  Widerstand  der  Kette  musste  also  um  eben  so  viel 
verringert  werden,  als  der  der  Leitung  ausserhalb  derselben  zunahm.  Dies 
widerspricht  direct  den  aus  der  Annalune  eines  Bückstromes  hervorgehenden 
Folgerungen  und  bestätigt  vollständig  die  Ohm 'sehe  Formel. 
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dieselben  in  der  Mitte  weniger  am  elektrolytischen  Proceas  theitnehmen, 
aich  weniger  zur  Seite  der  negativen  Elektrode  auflöaea  und  zur  Seite 
der  poBitiven  mit  Kupfer  bedecken ,  ah  an  den  Enden.  Wenn  die  neu- 
trale Linie,  an  der  keine  chemische  Veränderung  erfolgt,  gegen  die 
negative  Elektrode  hin  liegt,  so  folgt  auch  dies  aus -den  ConceDtratiouB- 
.änderungen  der  Lösung  an  den  Elektroden  und  an  den  Eupferstreifen. 
selbst,  wodurch  die  Stromverzweigaog  sich  ändert.  Noch  complicirter 
werden  die  Erscheinungen,  wenn  die  Blechstreifen  gegen  die  Elektroden 
um  kleinere  Winkel  als  90"  geneigt  sind  und  eventuell  noch  durch  die 
anf  ihnen  abgeschiedenen  Substanzen  Polarisation serscheinungen  auf- 
treten, wodurch  die  durch  die  polarisirten  Stellen  der  streifeDäteseenden 
Stromesantheile  geändert  werden  ')  (vergl.  das  Capitel  „Elektrolyse"). 

Wenn  nar  b«i  Anwenduiig  mehrerer,  z.  B.  zweier,  Elemente  ein  Rückstrom 
stattTandti,   ho  würde,   wenn  E  die  elektromotoriBche  Kraft  jeilee  Elemente«,  r^ 
Fi|E.  US. 


i.  =  ö 


r-|-2r,  -r  +  r,- 

Es  wäre  duiu  alio  bei  Anwendung  deawlben  Bchliessnngulrahtea  die  Int«n- 
•ität  des  Stromes  eines  nnd  zweier  Elemente  gleich  i  ein  Besultat,  welches  der 
ErfahruDB;  widerspricht. 

Die  ÄnBiuht,  dssB  gleichzeitig  in  Leitern,  z.  B.  Dräht«a,  zwei  Ströme  in 
entgegengeseUter  BicLtung  flieaaen  können,  ohne  sich  zu  stören,  ist  wiederholt 
zur  BespreohuDg  gekommen  (de  la  Provostaye  u.  DeBsins,  Gompt.  Bend. 
37,  p.  749,  1SS3*,  a.  Andere).  Indeaa  bemerkt  man  an  einem  DraJit,  der  gleich- 
zeitig in  deu  Stromkreis  zweier  gleich  intensiver ,  entgegengesetzt  gerichteter 
Strüme  gebracht  wird,  weder  eine  magnetische  Wirkung,  noch  eine  Erwärmung, 
noch  auch  eine  chemiHChe  Zersetzung  in  einem  iu  ihn  eingefligten  Voltameter. 

Auch  wenn  man  durch  einen  Sub,  welcher  aas  zwei,  mit  ihren  Enden  an 
einander  gelütheten  Btüben  von  Wiamutli  und  Antimon  gebildet  ist  und  sich 
in  einem  Luftthermometer  befindet,  zwei  gleich  starke  Ströme  iu  entgegen- 
gesetzter Sichtung  leitet,  indem  man  jedes  seiner  Enden  dnrch  gleich  lange 
Drälite  mit  beiden  Polen  einer  Süule  verbindet,  erhält  man  nicht  «Ue  gerinnt« 
Spur  der  Erwärmung  oder  Erkältung  der  Lüthstelle  (Fetrina,  Pogg,  Aan.^8, 
p.  99,  lB£>e'),  wodurch  zur  Oeniige  bewiesen  ist,  dasB  solche  gleiche  und  ent- 
gegengeietüt  gerichtete  Ströme  in  deu  Leitern  aichvüUig  aufheben. —  ')  Tribe, 
Proceed.  Boy.  Soc,  26,  p.  222,  1B77*;  Beibl.  1,  p.  354*;  Proceed.  Boy.  Boc  31, 
p.  Sao,  ISBl",  Beibl.  5,  p.  454". 
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VI.   Ladungszeit  und  Entladungszeit 

Bei  der  Begründung  des  Ohm 'sehen  Gesetzes  und  seiner  Gonse-  392 
quenizen  wurde  angenommen,  dass  der  elektrische  Strom  constant  die 
Leitung  durchfliesst,  also  sowohl  die  Potential  Function  der  Elektricitäts- 
quelle,  wie  auch  die  der  freien  Elektricitäten  auf  der  Oherfläche  der 
Leiter  constant  bleibt.  Ist  das  eine  oder  andere  nicht  der  Fall,  so  ändert 
sich  der  Elektricitätsstrom. 

Eine  Aenderung  der  Potentialfunction  der  Elektricitäten  in  derElek- 
tricitätsquelle  tritt  ein ,  wenn  z.  B.  ein  geladener  Gonductor  durch  einen 
Draht  mit  der  Erde  yerbunden  wird.  Ist  die  Elektricitätsmenge  in 
ersterem,  welcher  zugleich  das  Potentialniveau  daselbst  proportional 
ist,  gleich  g,  so  ist  der  Elektricitätsabfluss  dargestellt  durch  die  Glei- 
chung 

d?  -  "  *«' 
wo  t  die  Zeit,  Je  eine  Constante  ist. 

Dieselbe  Gleichung  gilt  bei  der  Entladung  eines  Condensators,  wenn  393 
dabei  keine  Inductionsströme  in  der  Leitung  entstehen,  sqndem  die  Elek- 
tricität  einfach  abfliesst.  So  verband  Gaugain^)  die  Gollectorpl{itte  Ä 
eines  Gondensators  aus  zwei  0,36m  breiten  und  0,46m  langen,  12mm 
von  einander  entfernten  Platte^,  während  die  Gondensatorplatte  B  isolirt 
war,  mit  einem  z.  B.  positiv  geladenen  grossen  Ladungselektroskop  und 
entlud  darauf  die  Gondensatorplatte  B  unter  Einschaltung  eines  Baum- 
wollfadens durch  ein  Entladungselektroskop.  Bei  einem  zweiten  Versuch 
wurde  A  ebenso  geladen,  während  B  abgeleitet  war;  dann  wurde  B 
isolirt,  A  abgeleitet  und  darauf  B  durch  das  Entladungselektroskop  ent- 
laden, wobei  negative  Elektricität-  fortging.  In  beiden  Fällen  ist  der 
Gang  des  Entladungselektroskopes  der  gleiche  wie  beim  ersten  Versuch 
und  entspricht  der  obigen  Formel. 

Werden   zwei  isolirte  Platten  A  und  B  mit  einander  verbunden,  394 
ist  die  eine  A  mit  der  Elektricitätsmenge   Q  geladen,  B  unelektrisch 
und  ist  auf  B  die  Elektricitätsmenge  q  übergegangen,  so  ist 

^f  =  *(e-2(z). 

Hätten  die  Platten  A  und  B  zur  Zeit  t  die  Ladungen  q'  und  q,  wenn  sie 
von  einander  getrennt  waren,  so  erhalten  sie  bei  Uebereinanderlagerung 


1)  Gangaln,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [4]  4,  p.  244,  1865*. 
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durch  die  Mitwirkung  der  Influenz  die  freien  Elektricitätsmengen  g.  +  mq' 
und  ^  -{-  mq^  wo  m  eine  Constante  ist.     Dann  ist  der  Elektricitätsfluss 

ll  =  Ä(l  -  m)(2'  -q)  =  *(1  -  m)(Q  -  2q), 

da  stets  q  +  fl'  ==  ö»  gleich  der  ursprünglich  in  die  eine  Platte  hinein- 
gebrachten Elektricitätsmenge  ist.  In  den  beiden  letzt  betrachteten 
Fällen  erhalten  bei  gleicher  Anfangsladung  Q  der  Platte  Ä  beide  Platten 
gleiche  Ladungen  zu  Zeiten,  die  sich  wie  1  —  nt  :  1  Yerhalten. 

Die  bestätigenden  Versuche  wurden  vonGaugain  mit  zwei  auf  den 
Abstand  Yon  27  mm  gebrachten  Platten  von  resp.  0,3  und  0,4  m  Kante 
angestellt.  Zuerst  wurde  m  bestimmt.  Ä  wurde  mit  dem  auf  25^  erhalte- 
nen Ladungselektroskop  verbunden,  während  B  darüber  lag,  dann  vom 
Elektroskop  getrennt.  Dann  wurde  B  mit  dem  so  stark  (auf  19)  ge- 
ladenen Elektroskop  verbunden,  dass  bei  der  Verbindung  sich  der  Aus- 
schlag nicht  änderte.  Die  Ladungen  beider  Platten  verhalten  sich  wie 
m  :  1  =  'V«5  =  Ve«  Darauf  wurden  erst  die  beiden  Platten  ganz  ge- 
trennt, A  mittelst  des  auf  25^  erhaltenen  Elektroskops  geladen  und  A 
vom  Elektroskop  getrennt.  A  wurde  nun  mitB  durch  einen  Baumwoll- 
faden 30  Secunden  lang  verbunden,  isolirt  und  mit  dem  so  stark  ge- 
ladenen Ladungselektroskop  verbunden,  dass  der  Ausschlag  10,5^  unver- 
ändert blieb.  Wurden  die  Platten  über  einander  gelegt,  A  wieder  isolirt 
geladen  und  mit  P,  indess  1/(1  —  %)}  d.  h.  sechs  Mal  so  lange, 
180  Secunden  lang  verbunden,  so  blieb  wieder  bei  Isolation  von^  und 
Verbindung  mit  dem  auf  10,5^  geladenen  Elektroskop  die  Ladung  der- 
selben unverändert. 

Aehnliche  Versuche  hat  Gaugain  mit  einem  aus  vier  grossen  Plat- 
ten, A,  B,  C,  D,  hergesteUten  Condensator,  dessen  beide  mittlere  Platten 
mit  einander  durch  einen  Baumwollfaden  verbunden  waren,  angestellt. 
Es  ergaben  sich  für  die  Strömung  in  letzterem  ähnliche  Gesetze» 

395  In  anderer  Art  findet  eine  Abweichung  von  den  Gesetzen  des  con- 

stanten  Elektricitätsstromes  statt,  wenn  eine  constante  Elektricitätsquelle 
mit  einem  langen  isolirten  Draht  verbunden  wird.  In  diesem  Fall  stellt 
sich  nach  und  nach  eine  gewisse  Vertheilung  von  freier  Elektricität  auf 
seiner  Oberfläche  her,  indem  durch  die  Querschnitte  des  Leiters  Elek- 
tricität von  der  Elektricitätsquelle  zu  derselben  hinströmt.  Ist  der 
Leiter  isolirt,  so  bildet  sich  bald  ein  statischer  elektrischer  Zustand,  so 
dass  das  Potential  im  Inneren  desselben  überall  den  gleichen  constanten 
Werth  erhält.  Der  „Ladungsstrom**  hört  auf.  Ist  der  Leiter  aber 
an  dem  nicht  mit  der  Elektricitätsquelle  verbundenen  Ende  abgeleitet 
oder  daselbst  mit  dem  anderen  Pol  der  Säule  verbunden,  oder  verliert 
er  an  seiner  Oberfläche  die  dort  angehäufte  freie  Elektricität  durch  Mit- 
theilung an  die  umgebenden  Körper,  so  entsteht  ein  constant  andauern- 
der Strom. 
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Die  Zeit,  welche  vergeht,  bis  ein  constanter  elektrischer  Zustand  an  . 
irgend  einer  Stelle  des  mit  dem  Pol  der  Säule  verbundenen  Leiters  be- 
merkt wird,  kann  man  mit  dem  Namen  Ladungszeit  bezeichnen. 
Wird  der  Leiter  von  dem  Pol  der  Säule  losgelöst  und  ableitend  berührt, 
so  vergeht  wieder  bis  zu  seiner  vöUigen  Entladung  eine  gewisse  Ent- 
ladungszeit. Die  Zeiten  richten  sich  sowohl  nach  den  Dimensionen 
und  dem  Stoff  des  Leiters  als  auch  nach  den  Elektricitätsmengen,  welche 
zu  seiner  Ladung  an  jeder  Stelle  erforderlich  sind;  sie  werden  daher 
namentlich  sehr  bedeutend,  wenn  der  Leiter,  z.B.  ein  Telegraphendraht, 
mit  einer  isolirenden  Hülle  von  Guttapercha  oder  Kautschuk  umgeben 
ist  und  so  in  der  Erde  oder  im  Wasser  liegt.  Derselbe  stellt  dann  einen 
Condensator  dar,  dessen  Capacität  sehr  bedeutend  ist. 

Die  Gesetze  der  Zeitdauer  der  Ladung  eines  Drahtes  lassen  sich  in  396 
einem  einfachen  Fall  sehr  gut  finden,  wenn  die  Inductionswirkungen  der 
in  den  einzelnen  Theilen  des  Leiters  fliessenden  Ströme  auf  die  anderen 
Theile  desselben  vernachlässigt  werden  können.  Es  werde  das  eine  Ende 
des  Drahtes  zur  Erde  abgeleitet  und  das  andere  Ende  dauernd  mit  dem 
Pol  einer  constanten  Säule  verbunden,  deren  anderer  Pol  gleichfalls  zur 
Erde  abgeleitet  ist.  Wir  wollen  hierbei  zugleich  annehmen,  dass  der 
Draht  an  seinen  einzelnen  Stellen  nach  aussen  durch  Ableitung  Elektri- 
cität  verliere.  Diese  Ableitung  kann  stattfinden,  indem  der  von  einer 
schlecht  leitenden  Lackschicht  oder  Guttaperchahülle  bedeckte  Draht  sich 
in  feuchter  Luft  oder  in  Wasser  befindet,  wie  z.  B.  die  überirdischen 
und  submarinen  Telegraphenkabel. 

Schon  Ohm^)  hat  diese  Frage  behandelt,  indem  er  die  freie  Span- 
nung durch  den  ganzen  Querschnitt  der  Leiter  constant  annahm  und 
den  Elektricitätsverlust  durch  äussere  Ableitung  derselben  proportional 
setzte.  Auch  nach  den  neueren  Anschauungen  können  wir  0  h  m '  s  Rech- 
nungen fast  vollständig  benutzen,  wenn  wir  statt  der  den  Strom  bedin- 
genden Aenderung  der  freien  Spannung  die  Aenderung  des  Potentials  v 
aller  freien  Elektricität  auf  die  Punkte  im  Inneren  setzen,  und  die  durch 
Leitung  in  der  schlecht  leitenden  Hülle  stattfindende  Ableitung  nach 
aussen  dem  Ueberschuss  des  Potentials  der  freien  Elektricität  auf  der 
Oberfläche  des  Drahtes  über  das  Potential  der  auf  der  anderen  Seite  der 
schlecht  leitenden  Schicht  gebundenen  Elektricität,  also  der  zu  beiden 
Seiten  wirkenden  elektromotorischen  Kraft  proportional  nehmen.  Ist  die 
Hülle  an  allen  Stellen  des  Drahtes  gleich  dick  und  aus  gleichem  Stoff, 
so  ist  dieser  Ueberschuss  dem  Werth  v  selbst  proportional.  Bei 
sehr  dünnen  Drähten,  bei  denen  wir  nur  die  Wirkung  der  dem  beob- 
achteten Punkt  zunächst  auf  dem  Draht  verbreiteten  Elektricitäten  be- 
rücksichtigen,  welche  wir  als  gleichmässig  vertheilt  annehmen  können, 
ist  auch  das  Potential  der  freien  Spannung  direct  proportional. 


1)  Ohm,  Die  galyanigche  Kette,  1827*. 
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397  Es  sei  die  Länge  des  dünnen  Drahtes  gleich  l,  sein  specifischer  Lei- 

tungswiderstand r,  sein  Querschnitt  g,  der  Abstand  eines  Querschnittes 
des  Drahtes  von  seiner  Verbindungsstelle  mit  der  Säule  gleich  x,  die  Strom- 
intensität an  der  Stelle  x  zur  Zeit  t  nach  der  Verbindung  mit  der  Säule 
gleich  i,  das  Potential  daselbst  zur  selben  Zeit  gleich  v  und  die  Capa- 
cität  für  jede  Längeneinheit  gleich  c ;  dann  ist  die  Menge  der  auf  der 
Oberfläche  des  Elementes  dx  befindlichen  Elektricität  cvdx. 

Steigt  das  Potential  in  der  Zeit  dt  um  dv,  so  wächst  entsprechend 
die  auf  der  Oberfläche  des  Elementes  dx  befindliche  Elektricität  um 
in  =  c{dv/dt)dtdx,  —  Die  Intensität  des  Stromes  an  beiden  Enden  des 
Elementes  dx  ist  t  und  i  -|-  (di/dx)dx.  Nehmen  wir  als  Einheit  des 
Stromes  die  §.339  erwähnte  mechanische  Einheit  an,  so  ist  die  Differenz 
der  durch  denselben  in  der  Zeit  dt  in  das  Element  ein-  und  ausgeführten 
Elektricitäten,  d.  i.  die  in  demselben  zurückbleibende  Elektricitätsmenge 
fWi  =  —  (di/dx)dxdt.    Nun  ist  aber 

also 


=  — 

qdv 

rdx~ 

1  dv 
■  kdx' 

Wh 

Id^v  ^ 
~Xdx^^'' 

dt, 

wo  A  =r  r/g  ist.  Endlich  tritt  durch  die  Ableitung  aus  der  Oberfläche 
des  Elementes  eine  Elektricitätsmenge  m^  =  avdxdt  aus,  wo  a  eine 
Constante  ist.  —  Da  w  =  iWi  —  m^  sein  muss,  so  folgt,  wenn  aA  =  /S' 
gesetzt  wird, 

Ist  nach  langer  Zeit  der  constante  Zustand  des  Drahtes  eingetreten, 
so  ist  dv/dt  =  0,  und  die  Gleichung  Yerwandelt  sich  in  die  folgende: 

deren  Integral  «?q  =  ac^*  +  he"^  ist. 

Für  X  =  l  muss  Vq  =  0  sein;  f ür  «  =  0,  also  am  Verbindungs- 
punkt des  Drahtes  mit  der  Säule,  sei  Vq  =  F. 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung  ein,  so  ergiebt  sich 

-0=^        ^_U        2) 

Ist  die  Stromintensität  im  Draht  constant  geworden,  so  ist  sie 
.    _         g8t?o  _  g  a^^'^^^  +  6r-<»~«)^ 
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Das  YollstäDdige  Integral  der  Gleichung  1)  ist  bei  Berücksichti- 
gung, dass  für  t  =  co,  v  =  Vq  werden  muss,  wenn  wir  für  jS*  und  A  die 
Werthe  setzen: 

v  =  Vo  +  e    ^   ^^Änsml—^U     ""^      ....    3) 

Der  Ausdruck  im  zweiten  Gliede  giebt  die  Abweichung  des  yaria- 
beln  Zustandes  des  Drahtes  in  jedem  Augenblick  von  seinem  endlichen 
Zustande  an. 

Die  Constanten  An  bestimmen  sich  in  dieser  Gleichung  durch  die 
Bedingung,  dass  für  t  =  0  und  für  jeden  Werth  von  x ,  der  grösser  als 
Null  ist,  V  =  0  sein  muss. 

In  Gleichung  3)  wird  demnach  für  t  =  0: 


OD 


n^x  c^-«)^  —  e-<'r-^)ß 


xr^  A     .   nnx 

0 

Setzt  man  für  x  verschiedene,  um  den  sehr  kleinen  Werth  dx  unter- 
schiedene Werthe  Xi^x^...  und  multiplicirt  die  so  erhaltenen  Gleichungen 
der  Reihe  nach  mit  sin(n7tXi/l),  sin^nnx^/i)  u.  s.  f.,  so  erhält  man  bei 
der  in  eine  Integration  übergehenden  Summation  derselben 


=  —  2V 


X 

i 
l  '  l 


und  der  Werth  v  wird 

Li-^)ß^e^^)ß  ±t^l  1  .nnx    =^^ 

^=y\ — ji ifl 2e   ^    y, änr'^^—i — ^ 


4) 


Die  Stromintensität  an  jeder  Stelle  des  Leiters  ergiebt  sich  aus  der 
Formel 


r  dx  r 


ß(^-^)ß  -I-  e^-i-')ß 
^ß  —  e^ß 


^'-^±-r:^-«^'-^-'=^\  ■  ■ ») 


1   + 


n^n^ 


Für  das  P^nde  des  Leiters  (x  =  Z),  an  welchem,  wie  an  Telegraphen- 
kabeln, das  Ansteigen  der  Stromin tensität  beobachtet  werden  kann,  wird 
demnach 

■ 

Wiedemann,  Elektricitftt.  I.  26 
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r  W^  —  er^^ 


a 


€ 


~7*-^         1  -««««fl« 


1  + 


l    ^,   .   ß'l' 


Findet  an  den  Seiten  des  Leiters  keine  Ableitung  statt,  so  ist 
a  =  0,  also  auch  /3  =  0,  und  es  ergiebt  sich  die  endliche  Ladung  des 
Leiters  nach  der  Zeit  ^  =  oo 


A  =  r{i-i.). 


SO  dass  die  Yertheilung  der  Potentiale  dem  Gesetze  einer  geraden  Linie 
folgt. 

Die  Potentialfunction  an  jeder  Stelle  des  Leiters  ist  dann  zur  Zeit  t 

i_^\«2;2— -«^^-^"^^ ....  7) 

und  die  Stromintensität 


,-.  =  vi. 

r 


2  x-^      nnx  ^ 


1  +-f  ^'cos'-^-e   »-^ 
*      0  ' 


8) 


Die  Strominteuaität  am  Ende  des  Leiters  ist  (für  x  =  l) 


g  I  2-=-  =^^^\ 


,•',=  F^   l+y^(-l)»e  «•«"    \ 9) 

Diese  letztere  Formel  lässt  sieh  annähernd  an  den  überirdischen 
Telegraphenleitungen  prüfen,  bei  denen  die  seitliche  Ableitung  sehr 
gering  ist  (s.  w.  ü.)^). 

398  Findet  zunächst  keine  Ableitung  von  den  Seitenflächen  des  Drahtes 

statt,  so  folgt  aus  Formel  7),  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  ver- 
schiedene Drähte  gleiche  Ladungszustände  erhalten,  wenn  jedesmal  das 
Verhältniss  qt/rcl^  dasselbe  ist.  Die  Zeit  also,  welche  erforderlich  ist, 
damit  die  Ladung  an  zwei  Punkten  der  Drähte,  deren  Abstände  x  von 
der  Elektricitätsqu eile  ihrer  Länge  proportional  sind  (so  dass  sin  {nnx/J) 
in  beiden  Phallen  dasselbe  bleibt),  einen  gegebenen  Werth  annimmt,  „die 
absolute  Ladungszeit ^ ,  ist  dem  Leitungswiderstand  r  und  dem  Qua- 


^)  Analoge  Beziehungen  sind  von  Mascart  (C.  B.  86,  p.  965,  1878*)  und 
Cornu  (ibid.  p.  1120*)  entwickelt  worden.  Kirchhoff  (Berl.  Monatsber. 
1877,  p.  598*)  hat  die  Fortpflanzung  der  Elektricität  in  Kabeln  unter  Berück- 
sichtigung der  Leitung  der  Hülle  und  auch  ihrer  dielektrischen  Polarisation 
berechnet,  sowohl  wenn  das  Kabel  unendlich  lang  ist,  als  auch,  wenn  es  an  dem 
freien  Ende  mit  der  einen  Belegung  mit  einem  andererseits  abgeleiteten  Gon- 
densator  verbunden  ist.  "Wir  müssen  wegen  der  Besultate  auf  die  Original- 
arbeit verweisen. 
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drat  der  Länge  P  des  Drahtes,  sowie  seiner  Capacität  direct,  seinem 
Querschnitt  umgekehrt  proportional.  —  Dasselbe  gilt  von  der  Zeit,  wäh- 
rend deren  die  betrachteten  Punkte  einen  bestimmten  Theil  ihrer  end- 
lichen Ladung  v'o  annehmen,  »von  der  relativen  Ladungszeit ^  ^). 

Wird  also  z.  B.  ein  submarines  Telegraphenkabel  von  mfacher  Länge 
an  SteUe  eines  anderen  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  angewandt,  so 
tritt,  abgesehen  von  anderen  Umständen,  an  dem  von  der  Elektricitäts- 
quelle  entfernten  Ende  desselben  ein  Strom  von  merkbarer  Intensität  erst 
nach  der  m%chen  Zeit  wie  bei  dem  kürzeren  Kabel  auf. 

Findet  eine  Ableitung  an  den  Seitenflächen  eines  bestimmten  Leiters 
statt,  so  folgt  aus  Formel  4),  dass  die  absolute  Ladungszeit  gleichliegen- 
der Punkte  grösser,  die  relative  kleiner  ist  als  ohne  Ableitung.  Ebenso 
ist  im  ersteren  Fall  die  absolute  Ladungszeit  ähnlich  liegender  Punkte 
verschieden  langer  Leiter  grösser,  die  relative  Ladungszeit  kleiner,  als 
man  aus  der  Proportionalität  derselben  mit  dem  Quadrat  der  Länge  der 
Leiter  folgern  könnte. 

Lässt  man  den  Durchmesser  des  Drahtes  und  seiner  isolirenden 
Hülle  in  gleichem  Yerhältniss  mit  seiner  Länge  wachsen,  so  bleiben  c 
und  r  ungeändert  und  q  ändert  sich  in  demselben  Yerhältniss  wie  P. 
Dann  bleibt  nach  Formel  4)  die  Ladungszeit  t  des  Drahtes  ungeändert. 

Die  Stromintensität  an  den  einzelnen  Stellen  des  Drahtes  erhält 
man  aus  den  Gleichungen  5)  und  8).  Da  vor  der  Verbindung  mit  der 
Säule  kein  Strom  im  Draht  vorhanden  ist,  so  wächst  die  Intensität  in 
demselben  zuerst  an;  sodann  aber  nimmt  sie  allmählich  ab,  indem  in 
den  Formeln  der  Werth  er"*  mit  wachsender  Zeit  t  immer  kleiner  wird. 

Zur  genaueren  Kenntniss  des  Verhaltens  eines  auf  die  betrachtete 
Weise  sich  ladenden  Telegraphenk^bels  muss  hiernach  der  Leitungs- 
widerstand seines  Drahtes,  seine  Capacität  und  der  Leitungswiderstand 
der  Umhüllung  bekannt  sein. 

Zur  Bestimmung  des  Leitungswiderstandes  des  Drahtes  und  der  iso- 
lirenden Hülle  werden  die  im  Capitel  „Leitungswiderstand,  zur  Bestim- 
mung der  Capacität"  die  §.  139  u.  folg.  angeführten  Methoden  bcDutzt. 

Bringt  man  an  einem  Leitungsdraht,  Fig.  144  (a.  f.  S.),  an  ver-  399 
schiedenen  Stellen  Metallplatten  Ä  an ,  denen  andere,  von  ihnen  isolirte, 
zur  Erde  abgeleitete  B  gegenüberstehen,  und  verbindet  das  eine  Ende 
des  Drahtes  mit  dem  einen  Pol  P  einer  andererseits  abgeleiteten  Säule, 
so  bedürfen  die  ersten  Platten  in  Folge  der  condensatorischen  Wirkung 


^)  Diesen  Satz  hat  Bertraud  (Compt.  rend.  86,  p.  916,  1878*)  auch  aus  der 
Betrachtung  abgeleitet,  dass  wenn  Vq  die  Potential function  am  Anfang,  V  an 
irgend  einer  Stelle  eines  Drahtes  im  Abstand  2  von  demselben  zur  Zeit  f,  R  der 
Widerstand,  C  die  Capacität  und  E  die  bei  der  Intensität  Eins  durch  den 
Querschnitt  fliessende  Elektricitätsmenge  ist,  bei  Vervielfachung  der  Constanten 
die  Gleichung  T  :=  F (Vq,   T",  /,  R,  C,  E)  homogen  bleiben  muss. 
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der  Platten  B  einer  bedeutenden  Elektricitätsmenge  zur  Ladung.    Die 
Ausbreitung  des   Stromes  in  diesem  Apparat  ist  demnacb  eine  relativ 

Fig.  144. 
r  Q,  Gl  G, 


^ 


B 


B 


B 


sehr  langsame,  und  die  Nadeln  der  in  6ri,  G^,  Gz  befindlichen  Galvano- 
meter schlagen  sichtlich  nach  einander  aus^). 


400  Wird  das  eine  Ende  des  Leiters  {x  =  0)  nur  eine  sehr  kurze  Zeit 

T  mit  der  Elektricitätsquelle  verbunden  und  während  dieser  Zeit  durch 
eine  der  Längeneinheit  mitgetheilte  Elektricitätsmenge  Q  atif  das  Poten- 
tial F  gebracht,  nachher  aber  zur  Erde  abgeleitet,  so  lässt  sich  bei  Ver- 
nachlässigung der  seitlichen  Ableitung  der  Werth  des  Potentials  v  eben- 
falls berechnen  ^).  Wir  denken  uns  den  Leiter  beiderseits  unendlich  lang 
und  an  beiden  Enden  mit  der  Erde  verbunden.  In  der  Mitte  sei  ihm 
an  einem  Punkt  die  Elektricitätsmenge  2  Q  ertheilt,  dann  findet  der 
Abfluss  nach  beiden  Seiten  ebenso  statt,  wie  wenn  der  Draht  in  der 
Mitte  getheilt  und  ihm  dort  die  Elektricitätsmenge  Q  zugeführt  wäre^ 
die  nur  nach  einer  Seite  abflösse.  Vernachlässigen  wir  die  seitliche 
Ableitung  (/J  =  0),  so  wird  nach  Fourier  der  Differentialgleichung 

dv        d^v 


kCTrT  = 


genügt  durch  den  Werth 


dt 


Va:=    Q 


dx^ 


Denken  wir  uns  einen  zweiten,  dem  ersten  Punkt  sehr  nahe  in  der 
Entfernung  d  nach  der  negativen  Seite  hin  liegenden  Punkt  des  Drahtes 


1)  Varley,  Phil.  Mag.  25,  p.  548,  1863*.  —  2)  W.Thomson,  Phil.  Mag. 
11,  p.  146,  1856*.  Vgl.  auch  Whitehouse,  Athen  1856,  p.  1094,  1247,  1371; 
Institut  1856,  p.  415;  Fortschritte  der  Physik  1856,  p.  503*.  W.  Thomson, 
Athen  1856,  p.  1219;  Fortschritte  1856,  p.  503*. 
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gleichzeitig  mit  dem  ersten  Punkt  mit  der  Elektricitätsmenge  —  2  Q  ge- 
laden, so  ist  das  durch  diese  Ladung  an  der  Stelle  x  erzeugte  Potential : 


-AC- 


it 


Die  Gesammtwirkung  beider  Ladungen  wird  nach  Entwickelung  des 
letzteren  Ausdruckes  nach  dem  Taylor^  sehen  Satze  gleich 

e?  =  tv  —  Vx-^s  =     ■/;      VIc,x,e     *'  • 

Wählen  wir  die  Länge  d  so,  dass  in  der  Mitte  derselben  nach  der 
unendlich  kleinen  Zeit  T  die  Elektrlcitäten  sich  gerade  aufheben,  so  ent- 
spricht obige  Formel  unserer  Bedingung  und  das  Verhalten  der  Leitung 
ist  dasselbe,  wie  wenn  sie  in  dem  ersten  Punkt  nur  die  kurze  Zeit  T 
mit  der  Elektricitätsquelle  verbunden  wäre.  Die  Stromintensität  an  jeder 
Stelle  ist  proportional  dv/dx,  Soll  dieselbe  ein  Maximum  sein,  so  muss 
die  Zeit  t  hierfür 


sein. 

Die  Curven,  Fig.  145,  stellen  den  nach  den  vorherigen  Angaben  be- 
rechneten Zustand  eines  Kabels  dar.  Die  Abscissen  bezeichnen  die  Zei- 
ten, die  Ordinaten  die  Stromintensitäten  am  Ende  des  Kabels.  Fig.  I  ent- 
spricht der  dauernden  Verbindung  des  einen  Endes  des  Kabels  mit  der 

Fig.  145. 


0    1^  a^  8  *  4  *  6^  di   7.9   id^  tf;>  loSTTJ 


Batterie.  Erst  nach  einer  bestimmten  Zeit  0*  ist  der  Strom  bemerklich 
und  dann  erreicht  er  nach  4^^  die  Hälfte,  nach  10'&  fast  seine  ganze 
Intensität.  Die  Curve  II  (durch  Differentiation  ausCurve  I  erhalten)  be- 
stimmt die  Schnelligkeit  des  Anwachsens  des  Stromes.    Die  Curven  1  bis  7 
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stellen  ebenso  die  Intensität  an  einem  JE^nde  des  Kabels  dar,  wenn  sein 
anderes  Ende  die  kurzen  Zeiten  d;  2-9',  30*  u.  s.  f.  mit  einer  Batterie 
verbunden  und  dann  zur  Erde  abgeleitet  wird. 

Sind  mehrere  Drähte  parallel  neben  einander  ausgespannt  und  wird 
das  Ende  des  einen  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  verbunden,  so  wird 
durch  die  an  der  Oberfläche  jenes  Drahtes  sich  bildende  statische  Ladung 
vermittelst  Influenz  auch  eine  elektrische  Yertheilung  auf  den  Oberflächen 
der  benachbarten  Drähte  hervorgerufen;  zugleich  entsteht  dann  ein  in- 
ducirter  Strom  in  denselben.  Dergleichen  Beobachtungen  sind  z.  B.  an 
den  mit  mehrfachen  parallelen,  durch  Guttapercha  von  einander  getrenn- 
ten Kupferdrähten  versehenen  Telegraphenkabeln  gemacht  worden.  Eine 
Berechnung  über  diese  mehr  ein  praktisches  Interesse  darbietenden  Er- 
scheinungen ist  von  W.  Thomson  angestellt  worden^). 

Ist  ein  Draht  an  beiden  Enden  mit  den  Polen  einer  Säule  verbunden, 
und  erhält  er  dadurch  an   denselben  das  Potential  "^Vq,  bo  kann  man 
ihn  stets  in  seiner  Mitte  abgeleitet  denken,  so  dass  daselbst  das  Poten- 
tial KuU  ist.     Beide  Hälften  verhalten  sich  dann  wie  zwei  gesonderte 
•  Drähte. 

401  Die  vorstehend  entwickelten  Gesetze  gelten,  wenn  die  Bewegung 

der  Elektricitäten  in  den  Leitern  sehr  langsam  erfolgt  und  die  In- 
ductions Wirkungen  durch  die  Aenderungen  der  Stromintensität  in  ihren 
einzelnen  Theilen  auf  die  anderen  Theile  derselben  vernachlässigt  wer- 
den können.  Für  diesen  Fall  lassen  sich  die  Gesetze  experimentell 
prüfen.  Dies  ist  von  Gaugain^)  in  einer  Versuchsreihe  geschehen, 
bei  der  zunächst  auch  die  Abgabe  der  freien  Elektricitäten  von  der  Ober- 
fläche der  Leiter  an  die  Umgebung  klein  war. 

Zwei  10cm  lange  halbcylindrische  Rinnen  von  Schellack,  deren 
Durchmesser  resp.  10  oder  20  mm  betrugen,  waren  auf  ihren  Endflächen 
mit  Stanniol  belegt  und  mit  Olivenöl  oder  einem  Gemenge  von  Olivenöl 
und  Nelkenöl  gefüllt.  Die  eine  Endfläche  wurde  mit  einem  grösseren, 
mit  Elektricität  geladenen  Goldblattelektroskop,  dem  Ladungselektroskop, 
dessen  Goldblättchen  um  20^  divergirten,  die  andere  mit  der  Erde  ver- 
bundeti.  Durch  Beobachtung  der  Goldblättchen  wurden  die  Zeiten  (71,3 
und  21  Secunden)  bestimmt,  während  deren  dieselben  um  je  3®  zusam- 
menfielen. Diese  Zeiten  entsprechen  den  Leitungs widerständen  der  Oele. 
Nun  wurden  die  Oelsäulen  einerseits  wiederum  mit  dem  geladenen  Elek- 
troskop,  andererseits  mit  einem  zweiten  kleineren  Entladungselektroskop 
verbunden  und  die  Zeiten  bestimmt,  bis  das  Goldblättchen  an  die  vor- 
gestellte Metallkugel  anschlug  und  sich  so  das  Elektroskop  entlud.  Bei 
den  beiden  Gelen  verhielten  sich  diese  Zeiten  wie  89  :  25,6  Secunden, 
welche   nahezu  den  Leitungs  widerständen   derselben  proportional   sind 


1)  W.  Thomson,  PhU.  Mag.  [4]  13,  p.  135,  1857*.  —  2)  Qaugain, 
:Jhim-  et  de  Phy».  40,  p.  326,  1860*. 


Ann. 
de  Ghim. 
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(71,3  :  21  =  89  :  26,2).    Die  Zeit  der  Fortpflanzung  ist  also  unter  sonst 
gleichen  Umständen  den  Widerständen  der  Oele  proportional. 

Hat  ein  Leiter  bei  gleichem  Querschnitt  und  Leitungsvermögen  die 
Z fache  Länge,  wie  ein  anderer,  und  ist  auf  beiden  die  freie  Elektricität 
in  gleichem  Verhältniss  vertheilt,  so  ist  an  correspondirenden  Punkten 
des  ersten  Leiters  die  Potentialdiflerenz  auf  der  Längeneinheit  nur  1/7 
von  der  auf  dem  zweiten  Leiter.  Die  Zeit,  in  welcher  eine  bestimmte 
Elektricitätsmenge  diese  Längeneinheit  zurücklegt,  ist  also  in  dem  län- 
geren Leiter  die  Z fache.  Da  nun  aber  zur  Ladung  ähnlich  liegender 
Stücke  der  beiden  Leiter  Elektricitätsm engen  erforderlich  sind,  die  der 
Länge  der  Leiter  proportional  sind,  so  ist  die  Zeit,  in  der  die  Ladung 
eines  Elementes  des  längeren  Leiters  um  ebenso  viel  sich  ändert,  wie  die 
des  kürzeren,  die  Z'fache,  wie  dies  auch  aus  der  Formel  des  §.  398 
hervorgeht.  —  Dieses  Resultat  hat  Gaugain  geprüft,  indem  er  ein 
grosses,  stets  gleich  stark  geladenes  Ladungselektroskop  durch  den  einen 
oder  den  anderen  von  zwei  gleichen  Baumwollfäden  yon  1,65  m  Länge 
und  dann  durch  beide  Fäden  hinter  einander  zur  Erde  ableitete,  oder 
nur  mit  den  ieolirten  Enden  derselben  verband  und  nun  Entladungs- 
elektroskope  mit  correspondirenden  Punkten  der  Fäden  in  beiden  Fällen 
verband.  Bei  Anwendung  beider  Fäden  muss  das  Entladungselektroskop 
die  doppelte  Gapacität  haben,  wie  bei  einem,  damit  die  geladenen  Ober- 
flächen in  beiden  Fällen  einander  ähnlich  sind.  Man  kann  prüfen,  ob 
dieses  Verhältniss  erreicht  ist,  indem  man  das  grössere  Elektroskop  mit- 
telst zweier  gleicher  und  paralleler  Fäden,  das  kleinere  nur  mittelst  eines 
derselben  mit  dem  anderen  Elektroskop  verbindet.  Die  Zahl  der  Ent- 
ladungen muss  in  beiden  Fällen  in  gleichen  Zeiten  dieselbe  sein.  —  Die 
Zeiten,  in  denen  sich  die  Entladungselektroskope  entluden,  betrugen  25,5 
und  98,6  Secunden,  verhielten  sich  also  nahezu  wie  1:4,  d.  h.  wie 
die  Quadrate  der  Länge  der  Fäden. 

Femer  wurde  aus  einem  Seidenbande  ein  kleiner  cylindrischer  403 
Schlauch  von  15  bis  16  mm  Querschnitt  und  40  mm  Länge  geformt,  der- 
selbe einerseits  mit  dem  Entladungselektroskop,  andererseits  mit  dem 
Ladungselektroskop  verbunden,  und  einmal  die  Zeit  t\  bis  zur  ersten 
Entladung,  und  sodann  auch  die  Zeit  t  zwischen  zwei  Entladungen  des 
Entladungselektroskopes  bestimmt,  nachdem  die  Elektricitätsströmung 
constant  geworden  war.  Letztere  Bestimmung  gab  das  Leitungsver- 
mögen, erstere  die  Ladungszeit  an. 

Wurden  noch  drei  ähnliche  Schläuche  in  den  ersten  eingeschoben, 
so  dass  also  die  Oberfläche  constant  blieb,  und  wiederum  dieselben  Be- 
stimmungen gemacht,  so  ergaben  sich  die  Ladungszeiten  bei  diesem  wie 
bei  dem  früheren  Versuche  nahezu  umgekehrt  proportional  dem  Leitungs- 
vermögen ,  d.  i.  in  diesem  Falle  auch  dem  Querschnitte  der  ^i^asse.  Bei 
beiden  Versuchen  fand  sich  z.  B.  ti  =  283  und  59  Secunden,  t  =  143 
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und  29  Secunden;  beide  Werthe  sollten  einander  proportional  sein,  es 
ist  aber  143  :  29  =  290  :  59. 

403  Wird  die  Oberfläche  des  Leiters  geändert,  so  häuft  sich  auf  ihr  eine 
andere  Elektricitätsmenge  an,  die  Capacität  wird  eine  andere;  unter 
sonst  gleichen  Umständen  ändert  sich  also  proportional  derselben  die 
Ladungszeit.  Um  dies  zu  prüfen,  wurde  das  Entladungselektroskop 
durch  vier  dicht  neben  einander  oder  in  einem  Abstand  von  6  cm  parallel 
aufgespannte  Baumwollfaden  mit  dem  Ladungselektroskop  verbunden 
und  einmal  die  Zeit  t  bis  zur  ersten  Entladung  des  Entladungselektro- 
skops  bestimmt,  sodann  nach  Lösung  der  Fäden  von  dem  Ladungs- 
elektroskop die  Zahl  n  der  Entladungen  des  EnÜadungselektroskopes 
bis  zur  völligen  Entladung  der  Fäden.  Die  Zeit  t  gab  wiederum  die 
Ladungszeit,  die  Zahl  n  die  auf  den  Fäden  angehäufte  Elektricitäts- 
menge oder  ihren  Ladungscoefficienten.  Die  in  beiden  Fällen  angewandten 
Entladungselektroskope  müssen  Capacitäten  haben,  die  sich  wie  die 
Ladungscoefficienten  verhalten,  damit  die  elektrische  Yertheilung  in 
gleichem  Yerhältniss  vor  sich  geht.  Ist  diese  Bedingung  erfüllt,  so 
muss  bei  Verbindung  derselben  mit  dem  Ladungselektroskop  nach  Her- 
stellung des  dauernden  Zustandes  die  Zahl  der  Entladungen  in  einer  ge- 
wissen Zeit  in  beiden  Fällen  gleich  sein.  Nach  Abzug  des  Einflusses  der 
elektrischen  Ladung  des  Metallstabes,  an  den  die  Enden  der  parallelen 
Fäden  geknüpft  waren,  erhielt  man  die  Zahlen  n  in  beiden  Fällen  gleich 
18,5  und  9,3,  die  Zeiten  t  gleich  21,8  und  11,  so  dass  also  die  Ladungs- 
zeiten den  Capacitäten  proportional  sind. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  die  bisher  geprüften  Gesetze  gleich- 
massig  für  die  absolute  und  relative  Ladungszeit  gelten. 

404  Wird  die  elektrische  Spannung  der  Elektricitätsquelle  geändert,  so 
muss  die  relative  Ladungszeit  von  derselben  unabhängig  sein.  Das 
grössere  Ladungselektroskop  wurde  mit  einem  kleineren  Elektroskop 
durch  einen  70  cm  langen  Baumwollfaden  und  letzteres  durch  einen 
gleichen  Faden  mit  der  Erde  verbunden.  Sodann  wurden  die  Ausschläge 
a  und  h  des  kleinen  Elektroskopes  nach  längerer  Zeit  bestimmt,  während 
die  Goldblättchen  des  ersteren  con staut  auf  den  Ausschlägen  25®  oder 
15^  erhalten  wurden.  Nun  wurde  der  Faden  vom  grossen  Elektroskop 
losgelöst,  die  völlige' Entladung  des  Fadens  abgewartet,  das  Elektroskop 
auf  15^  oder  25^  Ausschlag  geladen  und  in  diesem  Zustand  erhalten,  der 
Faden  wieder  mit  dem  Elektroskop  verbunden  und  in  beiden  Fällen  di^ 
Zeit  gemessen,  bis  das  kleine  Elektroskop  resp.  die  Ladungen  a  oder  h 
zeigte.  Diese  Zeiten  waren  entsprechend .  dem  oben  angeführten  Satze 
einander  gleich  (36  und  35  Secunden). 

Bei  allen  Versuchen  war  der  Einfluss  der  Luft  so  ziemlich  vermieden, 
indem  nur  geringe  Spannungen  der  Elektricität  angewandt  und  grosse 
Elektricitätsbehälter  (ein  Condensator)  mit  dem  geladenen  Elektroskop 
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verbunden  wurden.  Die  letzten  Versuche  sind  indess  auch  dann  noch 
gültig,  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  da  die  Verluste  an  Elektricität  in 
der  Luft  ebenfalls  den  Spannungen  proportional  sind. 

Auch  bei  seitlicher  Ableitung  hat  Gaugain^)  die  Oh  mische  For-  405 
mel  zu  bestätigen  versucht.  Nach  Formel  2,  §.  397  berechnet  sich  in 
diesem  Falle  das  Potential  oder,  wenn  der  Leiter  sehr  dünn  ist,  die  freie 
Spannung  in  der  Mitte  eines  einerseits  mit  einer  Elektricitätsquelle, 
einem  geladenen  Elektroskop,  andererseits  mit  der  Erde  verbundenen 
Drahtes  von  der  Länge  l  nach  Herstellung  des  constanten  Zustandes 


2  2 


=  v(e'  +  e     ') 


Zwei  sehr  schlecht  leitende  Seidenschnüre  von  4  und  8  m  Länge 
wurden  isolirt  ausgespannt,  dieselben  nach  einander  einerseits  mit 
einem  Elektroskop,  dessen  Ladung  dem  Werth  52  entsprach,  anderer- 
seits mit  der  Erde  verbunden.  Erst  nach  einer  halben  Stunde  hatte  die 
längere  Schnur  einen  constanten  Zustand  angenommen. 

Bei  der  kürzeren  Schnur  ergab  sich  die  Spannung  an  einem  mit 
dem  Halbirungspunkt  der  Schnur  verbundenen  Elektroskop  Vq  =  18,7. 
Wurde  nach  der  angegebenen  Formel  hieraus  der  Werth  ß  und  danach 
die  Spannung  in  der  Mitte  der  längeren  Schnur  berechnet,  so  ergab  sich 
dieselbe  gleich  9,08,  während  durch  directe  Beobachtung  der  Werth  9 
gefunden  wurde. 

Zur  Bestätigung  des  Einflusses  der  Ableitungen  auf  die  Ladungs- 
zeit hat  Gaugain  einmal  ein  geladenes  Elektroskop  durch  einen  Baum- 
wollfaden mit  der  Erde  verbunden  und  die  dauernde  Ladung  a  eines 
zweiten  Elektroskopes  bei  längerer  Verbindung  mit  der  Mitte  des  Fadens 
bestimmt,  das  letztere  Elektroskop  vom  Faden  losgetrennt  und  seine  La- 
dung durch  Berührung  mit  einer  isolirten  Metallplatte  auf  den  Werth  ^ 
h  =  l/na  reducirt.  Das  Elektroskop  wurde  entladen,  wieder  an  die 
Mitte  des  Fadens  gebracht  und  die  Zeit  t  bis  zur  Ladung  5  desselben 
bestimmt.  Dieselben  Versuche  wurden  angestellt,  während  der  Baum- 
wollfaden an  äquidistanten  Punkten  durch  Fäden  gleiche  Ableitungen 
zur  Erde  erhalten  hatte.  Im  letzteren  Fall  war  die  Zeit  t  kürzer  als  im 
ersteren.  —  Wurden  in  gleicher  Weise  die  relativen  Ladungszeiten  t  von 
zwei  4  m  langen  Seid^nschnüren  im  Mittel  zu  4  Minuten  51  Secunden 
bestimmt,  dieselben  dann  zu  einem  8  m  langen  Faden  verbunden,  so  er- 
gab sich  wiederum  die  relative  Ladungszeit  in  seiner  Mitte  gleich  12  Mi- 
nuten 26  Secunden.  Sie  ist  also  kleiner  als  vier  Mal  so  gross  wie  bei 
dem  ersten  Faden,  wie  sie  es  ohne  Gegenwart  der  Ableitungen  hätte  sein 
müssen.  Die  zu  diesen  Bestimmungen  erforderlichen  Elektroskope  hatten 
die  Capacitäten  1  und  2.     Die  Schnüre  leiten  so  schlecht,  dass  sie  wäh- 


1)  Gaugain,  Ann.  de  Clmn.  et  de  Phys.  Ö3,  p.  213,  1861*. 
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rend  der  Herstellung  des  constanten  Zustandes  viel  Elektricität  an  die 
Luft  abgeben.  Die  entsprechenden  Resultate  zeigten  sich  auch,  als  will- 
kürliche Ableitungen  durch  seitliche  Fäden  von  dem  untersuchten  Faden 
zur  Erde  geführt  wurden. 

406  Neben  der  einfachen  Ladung  bei  Verbindung  mit  der  Säule  treten 

bei  der  Ladung  besserer  Leiter,  z.B.  yon  Telegraphendrähten,  stets 
noch  Inductionswirkungen  ihrer  Theile  auf  einander  auf,  namentlich 
wenn  sie  zusammengerollt  sind  (vergl.  das  Capitel  „Induction*',  alter- 
nirende  Ströme  u.  s.  w.),  und  deshalb  gestalten  sich  auch  die  Erschei- 
nungen an  denselben  weniger  einfach,  als  in  den  §§.  396  bis  405  be- 
trachteten Fällen.  Ausserdem  sind  bei  kürzeren  Drähten  die  Ladungs- 
zeiten zu  kurz,  um  beobachtet  werden  zu  können,  bei  längeren  Drähten 
die  Ableitungen  an  der  Oberfläche  zu  unregelmässig,  um  genauere  Ver- 
suche zu  gestatten.  Indess  zeigen  sich  doch  die  allgemeineren,  mehr 
qualitativen  Verhältnisse  der  Ladung  sehr  deutlich  an  ihnen,  namentlich 
bei  unterirdischen  oder  submarinen  Telegraphenkabeln,  bei  denen  die  zu 
der  Ladung  erforderlichen  Elektricitätsmengen  sehr  bedeutend  sind.  Wird 
ein  solcher  Draht  an  einem  Ende  abwechselnd  mit  dem  einen  Pol  einer 
Säule  verbunden,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist,  und  von  der 
Säule  losgelöst  und  dafür  mit  der  Hand  berührt,  so  erhält  man  lebhafte 
Funken,  welche  sich  auch  bei  wiederholtem  Berühren  aus  dem  Draht 
ziehen  lassen,  indem  die  in  den  entfernteren  Theilen  des  Drahtes  an- 
gehäuften Elektricitäten  nur  langsam  der  Berührungsstelle  zuströmen 
und  auf  der  anderen  Seite  in  die  Erde  entweichen.  An  einem  100  engl. 
Meilen  langen,  Vis  Zoll  dicken  und  mit  einem  etwa  ^ig  Zoll  dicken 
Ueberzug  von  Guttapercha  versehenen  Draht,  der  in  Wasser  gelegt  wurde 
und  dessen  Oberfläche  8300  Quadratfuss  betrug,  während  die  äussere 
mit  Wasser  umgebene  Oberfläche  der  Guttapercha  etwa  30  000  Quadrat- 
fuss betrug,  zeigte  sich  noch  10  bis  20  Minuten  nach  der  Lostrennung 
von  der  Batterie  eine  Ladung. 

An  dem  mit  dem  Pol  der  Säule  verbundenen  Ende  des  Drahtes  stellt 
sich  die  Ladung  desselben  durch  den  in  ihm  fliessenden  Strom  zuerst 
her.    Ist  sie  daselbst  zum  Theil  gebildet,  so  strömt  die  Elektricität  durch 

Yigr,  146.  den  Draht  weiter  und  ladet  auch 

die  ferneren  Theile  desselben.  Wer- 

I       den  daher  in  den  Telegraphendraht 

^  ahcdf,  Fig.  146,  der  bei/  mit  der 
Erde  verbunden  ist,  drei  Galvano- 
meter h,  c,  d  eingefügt,  und  wird  er 
bei  a  dauernd  mit  dem  Pol  der  Säule  verbunden,  während  der  andere 
Pol  derselben  zur  Erde  abgeleitet  bleibt,  so  schlägt  die  Nadel  des  Galva- 
nometers h  zuerst,  die  Nadel  von  c  später,  endlich  nach  2  bis  3  Secunden 
die  von  d  aus,  und  erst  allmählich  nehmen  die  Nadeln  eine  constante 
Stellung  ein.     Wird  die  Säule  bei  a  entfernt,  so  kehren  nach  einander 
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die  Nadeln  yon  hj  c  und  d  in  ihre  Ruhelage  zurück.  Berührt  man  den 
Pol  der  Säule  nur  momentan  mit  dem  Ende  a  des  Drahtes,  so  weicht 
die  Nadel  2)  zuerst  aus  und  kehrt  zur  Ruhelage  zurück;  sodann  geschieht 
dasselhe  mit  der  Nadel  in  c  und  endlich  mit  der  in  d^  so  dass  gewisser- 
maassen  eine  elektrische  Welle  durch  den  Draht  von  a  nach  /  geht.  — 
Verbindet  man  das  Ende  a  nur  momentan  mit  dem  Pol  der  Säule  und 
gleich  darauf  mit  der  Erde,  so  schlägt  die  Nadel  in  b  zuerst  nach  der 
einen  Seite,  sodann  durch  den  Rückstrom  der  Elektricität  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  aus.  —  Diese  letzteren  Beobachtungen  hat  Fara- 
day^) an  der  etwa  1500  engl.  Meilen  langen  unterirdischen  Drahtleitung 
der  Telegraphenlinie  von  London  nach  Manchester  angestellt.  Der  Draht 
ging  mehrere  Male  hin  und  her,  so  dass  die  drei  Galvanometer  &,  c  und 
d  sich  alle  mit  dem  Experimentator  in  einem  Zimmer  befanden. 

An  einem  in  der  Luft  ausgespannten  Draht  zeigen  sich  die  Erschei- 
nungen viel  weniger  deutlich,  da  hier  die  auf  der  Oberfläche  des  Drahtes 
angehäuften  Elektricitätsmengen  viel  kleiner  sind. 

Schaltet  man  statt  der  Galvanometer  an  den  verschiedenen  Stellen 
des  Telegraphendrahtes  Elektromagnete  ein,  welche  durch  Anziehung 
ihres  Ankers  Eisendrähte  gegen  einen  mit  Cyankaliumlösung  getränkten 
und  durch  ein  Uhrwerk  fortgezogenen  Papierstreifen  drücken,  so  ver- 
zeichnen die  an  verschiedenen  Stellen  anfangenden,  auf  dem  Papier  ge- 
zogenen blauen  Linien  gleichfalls  den  Gang  der  „elektrischen  Welle"  im 
Telegraphendraht  2).  Mochten  nun  31  oder  500  Elemente  zur  strom- 
erregenden Säule  verbunden  sein,  die  Elektromagnete,  welche  von  den 
der  Säule  fernereu  Theilen  des  Drahtes  erregt  wurden,  begannen  doch 
gleich  viel  später,  als  die  der  Säule  zunächst  stehenden,  ihren  Strich  auf 
dem  Papier  zu  zeichnen. 

Auch  Wheatstone')  hat  ähnliche  Versuche  angestellt,  bei  denen  407 
er  namentlich  den  seitlichen  Elektricitätsverlust  eines  isolirten  und  einer- 
seits mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  verbundenen  Telegraphenkabels  von 
660  engl.  Meilen  Länge  bestimmte.  In  der  Mitte  und  an  den  Enden  des 
£abel8  waren  Galvanometer  eingefügt.  Wurde  der  zweite  Pol  der  Säule 
isolirt  erhalten,  so  konnte  sich  das  Kabel  nicht  laden;  war  derselbe  ab- 
geleitet, so  lud  es  sich,  und  die  Galvanometer  zeigten  bald  eine  con- 
stante  Ablenkung,  indem  die  in  das  Kabel  eintretenden  Elektricitäten 
sich  von  seiner  Oberfläche  aus  zerstreuten  und  durch  neu  hinzuströ- 
mende Mengen  ersetzt  werden  mussten.  Da  die  auf  diese  Weise  zer- 
streuten Mengen  der  Länge  des  Kabels  nahezu  direct  entsprechen,  so 
nimmt  die  Ablenkung  Ä  der  Nadel  des  dem  Pol  der  Säule  zunächst  lie- 
genden Galvanometers,  d.  h.  die  Intensität  des  Stromes  daselbst  nahezu 


1)  Faraday,  Proceed.  Roy.  Soc.  Jan.  1854*;  Phil.  Mag,  [4]  7,  p.  197*; 
Pogg.  Ann.  92,  p.  152,  1854*.  —  *)  Faraday  und  Latimer  Clark,  Pliil. 
Mag.  [4]  9,  p.  162,  1855*;  Pogg.  Ann.  96,  p.  488*.  --  8)  wheatstone,  Phil. 
Mag.  14]  10,  p.  56,  1855*;  Pogg.  Ann.  96,  p.   164*. 
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der  Länge  des  Kabels  proportional  zu.  Wurden  Theile  des  Kabels  von 
110  bis  330  und  660  Meilen  Länge  verwendet,  so  war  -4  =  6,5,  18  und 
31<^.  —  Da  ferner  zu  den  von"  der  Säule  entfernteren  Enden  immer  klei- 
nere Elektricitätsmengen  hingelangen,  so  nehmen  die  Ablenkungen  der 
Galvanometemadeln  von  dem  Pol  der  Säule  an  bis  zum  entfernteren 
Ende  des  Kabels  allmählich  ab.  Dieselben  betrugen  in  Abständen  von 
110,  330,  550,  660  engl.  Meilen  33V2,  31,  15,  I2V3  und  0».  —  Der  Aus- 
schlag des  Galvanometers  scheint  hierbei  derselbe  zu  sein,  wenn  vom 
Galvanometer  aus  nach  der  der  Säule  abgewandten  Seite  hin  sich  gleiche 
Drahtlängen  l  befinden,  gleichviel  ob  zwischen  der  Säule  und  dem  Gal- 
vanometer längere  oder  kürzere  Drahtstrecken  eingeschaltet  sind.  Dieses 
Resultat  würde  sich  auch  aus  den  beiden  ersten  Sätzen  unmittelbar  er- 
geben; denn  bezeichnet  L  die  Länge  des  Kabels,  Ä  die  Ablenkung  des 
Galvanometers  an  der  Säule,  a  die  des  um  L  —  l  von  der  Säule  ent- 
fernten Galvanometers,  so  ist  1)  Ä  =  C07ist,  L  und  2)  a  :  A  ^=^  l  :  L, 
also  a  =  All L  =  const,  l,  —  Da  endlich  der  Elektricitätsverlust  an 
der  Oberfläche  des  Kabels  der  freien  daselbst  angehäuften  Elektricität 
proportional  ist,  so  muss  auch  die  Intensität  des  Stromes  in  dem  der 
Batterie  zunächst  liegenden  Galvanometer  der  elektromotorischen  Kraft 
derselben  proportional  sein.  [Bei  Anwendung  von  1  bis  6  hinter  ein- 
ander geschlossenen  Kemp-Wheatstone'schen  Elementen  (s.  w.  u.) 
stieg  der  Ausschlag  des  Galvanometers  von  6  bis  36^.] 

Wird  das  durch  die  Batterie  geladene  isolirte  Kabel  von  derselben 
losgelöst  und  an  dem  einen  Ende  mit  der  Erde  verbunden,  so  schlägt 
die  Nadel  des  diesem  Ende  zunächstliegenden  Galvanometers  zuerst  am 
stärksten  aus,  indem  dort  die  Elektricität  zuerst  abfliesst,  dann  folgen 
die  Nadeln  der  entfernteren  Galvanometer.  —  Verbindet  man  beide  En- 
den des  Kabels  mit  den  beiden  Polen  der  Säule;  theilt  das  Kabel  in  der 
Mitte  und  stellt  sogleich  die  Verbindung  daselbst  wieder  her,  so  schlägt 
die  Nadel  des  dort  befindlichen  Galvanometers  zuerst  aus,  später  folgen 
die  Nadeln  der  an  den  Polen  der  Batterie  befindlichen  Galvanometer. 
Oeffnet  man  aber  die  Verbindung  des  Kabels  mit  der  Säule  an  dem  einen 
Pol  und  stellt  dann  die  Verbindung  wieder  hef ,  so  schlagen  die  Nadeln 
der  Galvanometer  an  den  Polen  zuerst,  dann  die  Nadel  des  in  der  Mitte 
des  Kabels  befindlichen  Galvanometers  aus. 

Dieser  Versuch  unterscheidet  sich  auf  eine  sehr  bemerkenswerthe 
Weise  von  dem  Versuch  von  F  a  r  a  d  a  y ,  bei  welchem  bei  der  Verbindung 
eines  zur  Erde  abgeleiteten  Drahtes  mit  dem  einen  Pol  einer  anderer- 
seits gleichfalls  mit  der  Erde  verbundenen  Säule  der  Strom  allmählich 
von  jenem  Pol  durch  den  ganzen  Draht  sich  zur  Erde  fortpflanzte.  Würde 
hier  die  Erde  nur  als  ein  Leiter  dienen,  so  würde  sich  im  Gegentheil  die 
Strömung  von  beiden  Polen  der  Säule,  sei  es  direct,  sei  es  durch  die 
Erde,  gleichzeitig  allmählich  bis  zur  Mitte  des  Drahtes  ausgebreitet 
haben.  —  Wir  können  also  die  Erde  hier  nicht  wie  einen  gewöhnlichen 
Leiter   betrachten,    sondern  wie    einen  grossen   Behälter,    in  welchen 


Versuche  von  Guillemin.  413 

die  von  den  Polen   der  S&ule   kommeDden  Elektricitäten  auf  deo  ibnen 
dargebotenen  Wegen  allmählich  abfliessen  (vgl.  §.  373) '}. 

Ganz  ähnliche  Veranche,  wie  die  erwähnten,  hat  Guillemin')  an  408 
aberirdischen  Telegraphen  drahten  angestellt  und  dabei  zugleich  Messun- 
gen über  die  Zeitdauer  ihree  variabeln  Ladungazustandes  gemacht. 

Ein  180  mm  langer  uud  100  mm  im  Umfang  haltender  Cylinder  von 
Buchsbaumholz,  Fig.  147,  drehte  sich  vennittelet  eines  Schnurlaufee  und 
Fig.  147. 


eines  durch  die  Hand  getriebenen  und  mit  AVindflügeln  versehenen 
Schwungrades  um  eine  stählerne  Axe.  Die  Zahl  seiner  Umdrehungen 
konnte  durch  ein  an  letzterer  angebrachtes  Zählerwerk  W  und  K  abge- 
lesen werden.  Auf  dem  Cylinder  war  eine  dreieckige  und  eine  trapez- 
förmige Eupferplatte  C  and  D  befestigt,  welche  metallisch  mit  zwei  auf 
die  Stahlaxe  aufgesetzten  Rädern  C  und  D'  communicirten,  gegen  deren 
metallische  Peripherien  die  Federn  C*  und  J>*  schleiften.  Die  die  Hypo- 
tenuse von  C  bildende  Kante  war  stufenförmig  in  70  Absätzen  ausge- 
schnitten. Vor  dem  Cylinder  lag  ein  getheilter  Metallatab  MN,  auf  dem 
sich  zwei  Federn  R  and  E  von  Stahl  verschieben  Hessen ,  deren  erstere 
mit  dem  Stab  direct  metallisch  verbunden  war,  während  die  zweite  von 


')  Vgl.  auch  Rieas,  POEg.AuD.  8( 
de  Chim.  et  de  Phyi.  [3]  60,  p.  38&,  1 
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ihm  isolirt  war.  Letztere  traf  bei  der  Drehung  des  Cylinders  einen 
schmalen  dreieckigen  Kupferstreifen  E^  der  in  denselben  eingelegt  war. 
Ausserdem  schleifte  eine  Feder  E^  auf  einem  ebenfalls  isolirt  auf  die 
Stahlaxe  aufgesetzten  Metallrade  E^ ,  welches  mit  Ei  leitend  verbunden 
war.  Fernere  Metalleinlagen  des  Cylinders  f,  ff,  H  communicirten  bei 
seiner  Drehung  bei  einigen  Versuchen  mit  den  Federn  F^G^H^. 

Die  Federn  waren  alle  von  Stahl  und  wurden  gegen  die  Rader  und  den 
Buchsbaumcylinder  durch  Spiralfedern  gedrückt,  welche  ein  kleines  Polster 
Yon  Hirschleder  trugen,  um  so  die  Schwingungen  derselben  zu  dämpfen. 

Bei  den  meisten  Versuchen  war  der  eine  Pol  einer  Säule  P  mit  der 
Erde  T,  der  andere  mit  Feder  C  verbunden.  Von  dieser  ging  der  Strom 
zur  Platte  C  und  durch  Feder  JR  und  Stab  MN  zu  dem  einen  Ende 
eines  Telegraphendrahtes  Äss^s^T^^  in  welchen  bei  rv  und  r^v^  Eisen- 
drähte B  von  ziemlich  bedeutendem  Widerstände  eingeschaltet  waren. 
Bei  T^  war  der  Draht  zur  Erde  abgeleitet.  Von  den  Punkten  r  und  v 
oder  r^  und  v^  konnte  eine  Zweigleitung  fortgeführt  werden,  die  das 
Galvanometer  g  enthielt  und  deren  Enden  mit  den  Federn  E  und  E^ 
communicirten.  Wird  der  Cylinder  so  gedreht,  dass  seine  obere  Seite  in 
der  Figur  sich  in  der  Richtung  des  Pfeiles  bei  EEi  bewegt,  so  wird, 
sobald  die  Feder  B  an  der  einen  oder  anderen  Stelle  auf  die  Hypotenuse 
der  Metallplatte  C  auftritt ,  die  Säule  P  durch  C«  C^  CB  und  NM  mit 
dem  Ende  A  des  Telegraphendrahtes  verbunden.  Eine  bestimmte  aus 
der  Drehungsgeschwindigkeit  des  Cylinders  zu  berechnende  Zeit  nach 
dieser  Schliessung,  je  nach  der  Stellung  der  Feder  B  auf  dem  Maassstab 
MN  früher  oder  später,  wird  dann  die  das  Galvanometer  enthaltende 
Kebenleitung  durch  vgEEiE^E^r  gleichfalls  geschlossen  und  gleich 
darauf  wieder  geöffnet,  indem  Feder  E  von  dem  unter  ihr  befindlichen 
Metallstreifen  Ei  abgleitet.  Je  nachdem  E  auf  der  breiteren  oder  schma- 
leren Seite  des  Streifens  Ei  schleift,  dauert  die  Schliessung  der  Neben- 
leitung längere  oder  kürzere  Zeit.  Durch  die  oben  angegebene  Dämpfung 
der  Schwingungen  der  Federn  soll  ein  ganz  sicherer  Contact  von  nur 
^Aooo  Secunde  Dauer  erzielt  werden  können.  Bei  weiterer  Drehung  gleitet 
auch  Feder  B  von  C  ab  und  tritt  auf  die  Metallplatte  D  über,  welche 
durch  D*  und  D'  mit  der  Erde  bei  T*  verbunden  ist.  Der  Telegraphen- 
draht entledigt  sich  jetzt  seiner  Ladung  gleichzeitig  auf  den  Wegen 
MBDD^D^T^  und  BrT^.  Da  bei  sehr  langen  Drähten  die  Entladung 
durch  beide  Enden  in  der  Zeit  des  Schleifens  der  Feder  B  auf  2)  nicht 
vollständig  erfolgen  würde,  werden  bei  ihnen  noch  zwei  mittlere  Punkte 
mit  den  Federn  F^  und  G^  verbunden ,  welche  bei  der  Drehung  auf  die 
Metallplatten  F  und  G  treten  und  durch  diese  mit  D^  und  der  Erde  ver- 
bunden sind.  Bei  weiterer  Drehung  ladet  sich  der  Telegraphendraht  von 
Neuem  u.  s.  f.,  so  dass  das  Galvanometer  in  der  Nebenschliessung  einen 
Constanten  Strom  angiebt.  —  Aus  den  Versuchen  folgt: 

Ist  die  Nebenschliessung  an  dem  von  der  Säule  entfernten  Ende  des 
Telegraphendrahtes  angebracht,   so  nimmt  daselbst  die  Intensität  des 
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Stromes  allmählich  hie  zu  einem  Maximum  zu.  So  ergah  sich  z.  B.  das 
Ansteigen  der  Intensität  i  in  den  Zeiten  t  (in  lOOOOtel  Secunden)  nach 
hergestellter  Schliessung  am  Ende  eines  530  Kilometer  langen,  4mm 
dicken,  in  der  Luft  ausgespannten  Telegraphen drahtes  von  Eisen  (Linie 
Nancy,  Strasshurg,  Mülhausen,  Yesoul,  Nancy): 

t     19        29     55     90     150        190        220     260        oo 
i      0,5       2     10     17       18,5       18,5       19       19,5     19,5 

In  etwa  0,024  Secunden  hatte  also  der  Draht  in  allen  Theilen  einen 
Constanten  Zustand  angenommen.  Derselbe  dauernde  Zustand  wurde 
ausserdem  beobachtet,  als  der  Draht  unveränderlich  mit  der  Säule 
verbunden  blieb  und  nur  die  Nebenschliessung  zeitweise  geschlossen 
wurde.  Dieselben  Resultate  ergaben  sich,  als  der  Draht  direct  bei  T^ 
mit  der  Erde  verbunden  war  und  von  einem  Punkt  desselben  durch  das 
Galvanometer  ff  und  die  Leitung  EEiE^  und  E^  in  gewissen  Zeiten 
eine  zweite  Verbindung  zur  Erde  hergestellt  wurde.  —  Es  wurde  auch 
der  Telegraphendraht  an  demselben  Punkt  unterbrochen,  und  nun  wur- 
den die  beiden  Enden  daselbst  mit  zwei  auf  einem  besonderen  (nicht  ge- 
zeichneten) Ring  J  schleifenden  Federn  verbunden,  welcher  an  einer 
Stelle  unterbrochen  war.  Die  Verbindung  der  Säule  durch  den  ganzen 
Draht  bis  zur  Erde  war  hergestellt,  so  lange  die  Federn  auf  J  schleiften. 
Traten  sie  aber  auf  die  Unterbrechungsstelle  über,  so  war  dieselbe  ge- 
hemmt. Dafür  trat  dann  eine  andere  Feder  JEH  auf  eine  Metallplatte  / 
und  schaltete  an  der  Unterbrechungsstelle  momentan  ein  Galvanometer  in 
den  Draht  selbst  ein.    Die  Versuche  ergaben  dasselbe  Resultat  wie  oben. 

Ist  die  Nebenschliessung  dagegen  dicht  an  der  Säule  angebracht,  so 
erreicht  die  Stromintensität  zuerst  ein  Maximum  und  nimmt  allmählich 
bis  zu  einem  permanent  andauernden  Minimum  ab.  Fügt  man  also  da- 
selbst eine  Drahtspirale  in  den  Leitungsdraht  ein,  welche  von  einer  In- 
ductionsspirale  umgeben  ist,  die  durch  einen  Eisendraht  von  grossem 
Widerstand  geschlossen  ist,  und  verbindet  die  Enden  der  Spirale  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  nach  der  Verbindung  der  Säule  mit  dem  Telegraphen- 
draht mit  einem  Galvanometer,  so  ist  der  in  dem  Galvanometer  erhaltene 
Inductionsstrom  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Verbindung  mit  der  Säule 
dem  von  derselben  ausgehenden  Strom  entgegengerichtet,  später  dem- 
selben gleichgerichtet.  Dasselbe  Verhalten  tritt  auch,  nur  zu  anderen 
Zeiten  hervor,  wenn  man  die  Drahtspirale  an  anderen  Stellen  des  Tele- 
graphendrahtes einfügt,  also  z.  B.  sie  einerseits  mit  letzterem  und  an- 
dererseits erst  durch  einen  langen  Eisendraht  mit  der  Säule  verbindet, 
oder  auf  der  entgegengesetzten  Seite  den  Telegraphendraht  durch  die 
Spirale  zur  Erde  ableitet*). 

Beim  Loslösen  der  Verbindung  des  Telegraphendrahtes  mit  der 
Säule  ist  beim  Verschwinden  der  Ladung  der  in  der  Inductionsspirale 


1)  Guillemin,  Oompt.  rend.  51,  p.  142,  1860*. 
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erzeugte  Strom  immer  dem  durch  die  Säule  erzeugten  Strom  gleich- 
gerichtet; es  müßste  denn  sein,  dass  man  das  zuerst  mit  der  Säule  yer- 
bundene  Ende  des  Telegraphendrahtes  nachher  zur  Erde  ableitet,  wo  er 
die  entgegengesetzte  Richtung  hat. 

Diese  Besultate  ergeben  sich  ohne  Weiteres,  wenn  man  beachtet, 
dass  der  Abfall  der  freien  Elektricitäten  in  den  ersten  Momenten  sich 
nur  über  die  dicht  an  der  Säule  befindlichen  Theile  des  Drahtes  erstreckt, 
dort  also  sehr  gross  ist,  und  so  die  durch  die  Querschnitte  des  Drahtes 
bewegte  Elektricitätsmenge  gleichfalls  bedeutend  ist.  Allmählich  breitet 
sich  die  freie  Elektricität  über  den  ganzen  Draht  aus,  ein  wachsender 
Strom  tritt  auch  an  seinem  von  der  Säule  entfernten  Ende  auf,  während 
der  Abfall  der  freien  Elektricitäten  an  der  Säule  selbst  immer  kleiner, 
die  Stromintensität  daselbst  immer  geringer  wird.  Die  Dauer  der  Ver- 
änderungen des  elektrischen  Zustandes  des  Drahtes  ist  aber  selbstver- 
ständlich an  allen  Stellen  dieselbe. 

Bei  verschieden  langen  Drähten  von  280,  380,  570  und  1004  km 
Länge  betrug  bei  diesen  Versuchen  die  merkbare  Dauer  des  variabeln 
Zustandes  0,0045,  0,010,  0,0180,  0,0280  Secunden,  welche  Zahlen  sich 
wie  die  Quadrate  jener  Längen  verhalten  sollten.  Sie  nehmen  aber  lang- 
samer zu;  eine  Abweichung,  die  durch  die  nicht  berücksichtigte  un- 
gleiche Dicke  der  Drähte  (3  bis  4  mm)  und  die  ungenaue  Abmessung 
ihrer  Länge,  die  Ableitung  an  ihrer  Oberfläche  und  die  Inductions- 
erscheinungen  bedingt  ist. 

Verbindet  man  die  Enden  T  und  T^  des  Drahtes,  Fig.  147,  statt 
mit  der  Erde,  direct  durch  einen  Draht,  so  nimmt  jetzt  die  Strominten- 
sität in  einer  Nebenschliessung  an  der  Stelle  rr  ab;  der  Strom  erreicht 
einen  constanten  Zustand  daselbst  in  derselben  Zeit,  wie  in  einer  der 
Säule  zunächst  im  Drahte  bei  r't''  angebrachten  Nebenschliessung,  wäh- 
rend das  Ende  T^  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Es  strömt  also  jetzt  von  bei- 
den Polen  der  Säule  gleichzeitig  die  Elektricität  in  den  Draht  durch  die 
Enden  A  und  B,  Dies  findet  beim  Einsenken  von  T  und  T^  in  die  Erde 
nicht  mehr  statt;  im  Gegentheil  fliessen  von  beiden  Polen  nur  die  Elek- 
tricitäten zu  ihr  ab,  und  die  Erde  dient  so  wiederum  als  ein  Behälter, 
welcher  diese  Elektricitäten  aufnimmt,  ohne  als  wirklicher  Leiter  zwischen 
den  von  der  Säule  kommenden,  in  sie  eingesenkten  Elektroden  zu  wir- 
ken. Dies  geschieht  schon,  wenn  der  Abstand  der  Ableitungsstellen  in 
der  Erde  nur  etwa  5  bis  6  m  beträgt. 

Bei  Anwendung  verschiedener  Säulen  (20  bis  150  Bunsen'scher 
Elemente)  nimmt  die  Zeit  des  variabeln  Zustandes  des  Stromes  ein  klei- 
nes wenig  mit  der  Zunahme  der  Zahl  der  zur  Säule  geordneten  Elemente, 
sowie  mit  wachsender  Grösse  derselben  ab  (etwa  um  Vio)*  Bringt  man 
ebenso  an  dem  mit  dem  Telegraphendraht  verbundenen  Pol  der  Säule 
eine  Zweigleitung  zur  Erde  an,  wodurch  die  Intensität  des  Stromes  im 
Draht  vermindert  wird,  so  wächst  dieselbe  Zeit  ein  wenig.  Ist  der  Draht 
vor  der  Verbindung  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  mit  der  demselben  ent- 
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gegengesetzten  Elektricität  geladen,  so  tritt  dasselbe  ein;  ebenso,  wenn 
die  den  Draht  umgebende  Luft  feucht  ist. 

Guillemin  glaubt,' dass  diese  Erscheinung  daher  rühre,  dass  eine 
Sänle  in  der  Zeiteinheit  überhaupt  nur  eine  bestimmte,  mit  der  Zahl  und 
Grösse  der  Elemente  wachsende  Elektricitätsmenge  liefern  kann.  Sie 
beruht  indess  wohl  auf  anderen  Umständen.  Würde  die  Ladung  des 
Drahtes  mit  freier  Elektricität  nach  oben  entwickeltem  Gesetz  allein  auf- 
treten, so  wäre  dieselbe  der  Stromintensität  proportional,  also  die  Dauer 
des  yariabeln  Zustandes  vor  endlicher  Herstellung  der  Ladung  yon  der 
Art  der  Anordnung  der  Säule  unabhängig.  Treten  aber  weniger  regel- 
mässige Bindungen  oder  Ableitungen  gewisser  Elektricitätsmengen  auf 
der  Oberfläche  des  Drahtes  ein,  welche  nicht  der  Spannung  an  der 
Säule  proportional  sind,  z.  B.  wenn  an  irgend  einer  Stelle  Funkenent- 
ladungen erfolgen  könnten,  u.  dgl.  m.,  so  können  sich  die  Verhältnisse 
ändern. 

Wird  der  Draht  in  der  angegebenen  Weise  durch  Verbindung  des 
Endes  A  mit  der  Säule  geladen  und  kurze  Zeit  nach  Herstellung  dieser 
Verbindung  ebendaselbst  durch  ein  Galvanometer  mit  der  Erde  verbun- 
den, so  entladet  sich  der  Draht  durch  letzteres  wieder.  Der  Ausschlag  des 
Galvanometers  wächst  mit  der  Dauer  der  Verbindung  mit  der  Säule  zu 
einem  Maximum,  welches,  wie  leicht  ersichtlich,  zur  selben  Zeit  erreicht 
ist,  in  der  der  permanente  Zustand  der  Ladung  des  Drahtes  sich  her- 
stellt. —  Wird  aber  der  Draht,  nachdem  er  einen  constanten  Zustand 
angenommen,  bei  A  mit  der  Erde  verbunden  und  in  verschiedenen  Mo- 
menten von  dem  Verbindungsdraht  aus  durch  ein  Galvanometer  eine 
Zweigleitung  zur  Erde  hergestellt,  so  nimmt  in  derselben  die  Intensität 
des  Entladungsstromes  ab.  Derselbe  dauert  indess  im  Ganzen  eine  etwa 
3,4  bis  4,2  Mal  so  lange  Zeit,  als  zur  Ladung  des  Drahtes  erforderlich 
war,  je  nachdem  die  Zweigleitung  an  dem  der  Säule  zunächstliegenden 
oder  dem  von  ihr  entfernten  Ende  des  Drahtes  angebracht  wurde.  IDie 
zu  diesen  Versuchen  nöthigen  Verbindungen  lassen  sich  leicht  durch  die 
Federn  des  Apparates  bewerkstelligen. 

Wird  bei  den  zuerst  beschriebenen  Versuchen  die  Ableitung  des 
durch  Verbindung  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  geladenen  Drahtes  nicht 
lange  genug  hergestellt,  so  verbleibt  in  Folge  seiner  langen  Entladungs- 
zeit leicht  ein  Theil  der  Ladung  in  demselben  zurück  bis  zur  wieder- 
holten Verbindung  mit  der  Säule.  Wenn  letztere  nun  auch  nur  so  kurze 
Zeit  andauert,  dass  ohne  diesen  Grund  das  Galvanometer  an  dem  mit 
der  Erde  verbundenen  Ende  des  Drahtes  noch  keinen  Strom  angeben 
würde,  so  zeigt  sich  hierdurch  doch  bei  wiederholter  Verbindung  mit  der 
Säule  ein  Strom,  indem  nun  die  zurückbleibenden  Ladungen  sich  addiren 
und  gemeinsam  abfliessen. 

Wurde  bei  diesen  Versuchen  der  Draht  nach  der  Loslösung  von  der 
Säule  isolirt  gelassen  und  bestimmte  Zeiten  nach  derselben  durch  das 
Galvanometer  mit  der  Erde  verbunden,  so  nahm  der  Ausschlag  des  letz- 

Wiedemann,  Elektiicit&t.  I.  27 
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teren  ziemlich  schnell  ab  (von  56^  bis  22^,  während  er  in  derselben  Zeit 
bei  dauernder  Verbindung  des  Drahtes  mit  der  Erde  von  74®  bis  10^ 
herabsank).  Dieser  sehr  bedeutende  Elektricitäteverlust  des  Drahtes  durch 
Abgabe  an  die  Luft,  sowie  namentlich  auch  durch  mangelhafte  Isolation 
muss  die  Sicherheit  der  Resultate  bedeutend  beeinträchtigen.  Die  Fehler- 
quellen werden  noch  grösser  durch  die  inducirende  Wirkung  jedes  Thei- 
les  des  Drahtes  auf  die  benachbarten  Theile  desselben  und  durch  die  In- 
ductionsströme ,  welche  auftreten,  wenn  man  zwei  parallele  Drähte  zu 
den  Versuchen  verwendet,  zwischen  denen  dann  auch  Nebenleitungen 
stattfinden  können.  Wenn  man  z.  B.  von  zwei  parallelen,  wohl  isolirten 
Telegraphendrähten  den  einen  durch  Verbindung  seines  einen  Endes  mit 
dem  einen  Pol  einer  Säule  ladet  und  das  benachbarte  Ende  des  anderen 
Drahtes  durch  ein  Galvanometer  zur  Erde  ableitet,  so  zeigt  letzteres  da- 
bei in  Folge  des  im  zweiten  Drahte  entstehenden  Inductionsstrome&  einen 
Ausschlagt).  Ein  solcher Inductionsstrom  würde  offenbar  auch  erfolgen, 
wenn  die  von  der  Säule  entfernten  Enden  der  beiden  Drähte  verbunden 
und  nun  an  dem  Galvanometer  die  Zeit  der  durch  die  Säule  erfolgenden 
Ladung  des  Drahtes  beobachtet  würde.  —  Auch  die  beständig  in  den 
Telegraphendrähten  durch  Einfluss  der  Luftelektricität  auftretenden 
Ströme  haben  einen  grossen  störenden  Einfluss.  Die  Ungenauigkeit  der 
Resultate  ergiebt  sich  z.  B.  daraus,  wenn  man  mit  Hülfe  der  oben  er- 
wähnten numerischen  Werthe  aus  der  Ohm 'sehen  Formel  (§.  388)  in 
jedem  Fall  die  Leitungsfähigkeit  k  des  Drahtes  berechnet,  dass  dieser 
Werth,  welcher  constant  sein  sollte,  zwischen  20,7  und  36,7  variirt'). 

409  Auch  die  Versuche  von  Varley^),  nach  denen  der  Strom  im  trans- 

atlantischen Kabel  zwischen  England  und  Amerika  (2300  engl.  Meilen) 
mehr  als  einer  Secunde  bedarf,  um  an  dem  von  der  Säule  entfernten 
Ende  bemerkbar  zu  werden,  geben  ähnliche  Resultate. 

Bei  der  Hälfte  der  Maximalintensität  ändert  sich  die  Intensität  am 
meisten  in  einer  gegebenen  Zeit,  so  dass  also  die  Zeit  bis  zum  Eintreten 
derselben  am  besten  zu  beobachten  ist. 

Um  die  Zeitdauer  zu  messen,  wurde  abwechselnd  durch  einen  dreh- 
baren Commutator  das  eine  Ende  des  Kabels  mit  dem  einen  oder  anderen 
•  Pol  der  Säule  verbunden,  während  der  entgegengesetzte  Pol  der  Säule 
jedesmal  zur  Erde  abgeleitet  war.  Ein  zweiter  Commutator  auf  der- 
selben Axe  verband  das  von  der  Säule  entfernte  Ende  des  Kabels  mit 
dem  einen  Ende  des  Multiplicators  eines  Galvanometers,  der  andererseits 
ebenfalls  zur  Erde  abgeleitet  wurde.  Die  Verbindung  mit  dem  Galva- 
nometer wurde  durch  den  Commutator  zu  derselben  Zeit  umgekehrt,  wie 
die  Verbindung  mit  der  Säule,  so  dass,  wenn  die  Zeitdauer  des  Durch- 


^)  Vgl.  die  älteren  Versuche  vonGuillemin  undBurnouf,  Gompt.  rend. 
39,  p.  330  u.  536,  1854*.  —  »)  Keller,  Aßnali  di  Matematica  di  Borna.  Bet- 
tembre  e  ottobre  1859*.  —  «)  Varley,  Phil.  Mag.  25,  p.  548,  1863*. 
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ganges  des  Stromes  durch  das  Eahel  gegen  die  Drehungsgeschwindig- 
keit des  Commutators  unendlich  klein  wäre,  alle  Einzelströme  das  Gal- 
vanometer in  gleichem  Sinne  durchfliessen  würden.  Da  aher  der  Strom 
eine  bestimmte  Zeit  braucht,  um  bis  zum  Maximum  zu  steigen,  so  kehrt 
bei  einer  bestimmten  Rotationsgeschwindigkeit  der  zweite  Commutator 
die  Verbindung  mit  dem  Galvanometer  schon  um,  wenn  der  einzelne 
Strom  gerade  nur  zur  Hälfte  verlaufen  ist.  Dann  bleibt  die  Kadel  des 
Galvanometers  auf  Null.  Bei  schnellerer  Umdrehung  tritt  ein  Maxi- 
mum der  Ablenkung  nach  entgegengesetzter  Richtung  wie  bei  langsamer 
Drehung  des  Commutators  ein,  bei  noch  schnellerer  eine  zweite  Ein- 
stellung auf  Null.  Mittelst  dieser  Methode  wurden  Versuche  an  einem 
Kabel  im  Mittelländischen  Meer  mit  sechs  parallelen  Drähten  und  einer 
Eisenuitihüllung,  dessen  Isolation  gelitten  hatte,  und  dem  gut  isolirenden 
Dunwich-Zandvoort-Kabel  angestellt.  Als  der  Strom  in  dem  ersten  Kabel 
zwei  oder  mehrere  der  Drähte  hinter  einander  durchlief,  betrug  die  Zahl 
der  Unterbrechungen  in  der  Secunde  bei  der  Einstellung  des  Galvano- 
meters auf  Null  : 

Drähte     2  (etwa  150  Miles)  3  4  6 

Zahl      15,16  6,57        3,78         1,75 

Es  ist  also  wiederum  entsprechend  den  oben  ausgeführten  Gesetzen 
die  Zeitdauer  der  Fortpflanzung  nahezu  zu  dem  Quadrat  der  Länge  des 
Kabels  proportional. 

Ein  Einfluss  der  Magnetisirung  der  das  Kabel  umhüllenden  Eisen- 
drähte, wenn  der  Strom  alle  Drähte  des  Kabels  in  gleicher  Richtung 
durchlief,  war  nicht  wahrzunehmen. 

Aenderungen  der  elektronfotorischen  Kraft  (bei  Anwendung  von  12 
bis  36  Daniel  r  sehen  Elementen)  änderten  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit nicht. 

Wird  am  Ende  des  Kabels  ein  seinem  Widerstand  gleicher  Wider- 
stand in  den  Schliessungskreis  eingeführt,  so  wird  dadurch  die  Geschwin- 
digkeit auf  etwa  Vs»  hei  doppeltem  Widerstand  auf  weniger  als  V?  redu- 
cirt.  Wird  in  der  Mitte  des  Kabels  eine  der  Hälfte  des  Kabels  an  Wider- 
stand gleiche  Ableitung  angebracht,  so  steigert  sich  die  Geschwindigkeit 
der  Fortpflanzung  auf  das  Doppelte  ^). 


1)  Die  an  den  Kabeln  Berlin-Hamburg-Eiel  und  Berlin-Mainz  von  A.  F ro- 
ll ch  (Astr.  Nachr.  94,  p.  134,  1879*)  angestellten  VerBuche  bestätigen  ebenfalls, 
dass  bei  gleichem  Werth  desProductes  ans  derCapacität  des  Kabek  mit  seinem 
Widerstand  die  Ladnngszeiten  correspondlrender  Punkte,  resp.  die  gleichen  Thei- 
len  der  endlichen  constanten  Stromstärke  entsprechenden  Zeiten  sich  wie  die 
Quadrate  der  Längen  verhalten.  Die  Ourve  des  aufsteigenden  Stromes  wurde 
dabei  mittelst  des  Bussschreibers  von  Siemens  ^fiä  Halske  notirt,  welcher 
ans  einer  sehr  leichten  Bolle  von  Aluminiumdraht  besteht,  die  in  einem  con- 
stanten magnetischen  Felde  durch  den  Strom  auf  und  ab  bewegt  wird  und 
durch  eine  feine  Spitze  ihre  Bewegungen  auf  einem  gleichmässig  bewegten  be- 
mssten  Fapierstreifen  verzeichnet.  Die  erhaltene  Ourve  wurdjB  für  die  Trägheit 
der  BoUe  corrigirt,   welche  durch  Schwingungsversuche  bestimmt  wurde.    Die 

27* 
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410  Aehnliche  Versuche  hat  auch  Jenkin^)  mit  dem  für  das  Rothe 
Meer  hestimmten,  aufgerollt  trocken  liegenden  Eahel  von  2192  Knoten 
Länge  angestellt,  wo  also  auch  noch  Inductionswirkungen  auftraten.  — 
Wurde  dasselbe  eine  gewisse  Zeit  am  einen  Ende  mit  der  Batterie 
verbunden,  so  stieg  am  anderen  Ende  der  Strom  in  demselben  Verhält- 
niss,  wie  er  sank,  wenn  man  am  ersten  Ende  für  dieselbe  Zeit  die  Ver- 
binduDg  mit  der  Erde  herstellte.  Versuche  mit  kurzen  Contacten,  die 
durch  lange  Unterbrechungen  von  einander  getrennt  waren,  bewirkten 
eine  Abnahme  der  Stromstärke.  War  so  z.B.  die  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel durch  einen  constanten  Strom  gleich  100,  so  stieg  bei  15  kurzen 
Schliessungen  in  der  Minute  die  Intensität  jedesmal  nur  auf  12,7,  bei 
50  Schliessungen  nur  auf  Eins.  Bei  längeren  Schliessungen  mit  kurzen 
Unterbrechungen  erschien  die  Intensität  fast  constant  50.  In  Folge  der 
complicirteren  Bedingungen  schliessen  sich  die  Versuche  nur  annähernd 
der  Theorie  von  Thomson  (§.  400)  an. 

Bei  wechselnder  Stromesrichtung  zeigt  sich  keine  Aenderung  der 
Erscheinungen. 

In  Betreff  des  Einflusses  der  Länge  des  Kabels  und  eingefügten 
Widerstände  fand  Jenkin  dieselben  Resultate  wie  Varley. 

411  Zu  den  Versuchen  über  die  Ladungszeit  der  Drähte  ©üssen  wir 
auch  die  Beobachtungen  der  meisten  Experimentatoren  rechnen,  welche 
auf  verschiedenem  Wege  die  Geschwindigkeit  der  im  galvanischen  Strome 
fortgeleiteten  Elektricitäten  bestimmen  wollten.  Dieselben  haben  bisher 
nur  die  Ladungszeit  von  Telegraphen  drahten,  und  zwar  auch  noch  unter 
sehr  verschiedenen,  meist  durchaus  nicht  genau  bestimmten  Bedingungen 
erforscht,  so  dass  ihre  Beobachtungen  nicht  einmal  für  die  Bestimmung 
jener  Ladungszeit  einen  sicheren  Schluss  gestatten.  Wir  begnügen  uns 
deshalb,  diese  Versuche  nur  ganz  kurz  zu  erwähnen. 

Fizeau  und  Gounelle^)  Hessen  auf  dem  Rande  eines  Holzrades 
von  50  mm  Durchmesser,  der  in  36  gleiche,  abwechselnd  mit  Platin  aus- 
gelegte Abtheilungen  getheill^  war,  drei  Paare  von  Federn  von  Platin 
ÄBy  CD,  EF  schleifen,  so  dass  zu  gleicher  Zeit  die  Federpaare  AB  und 
EF  auf  zwei  Platinabtheiluogen,  CD  auf  dem  Holz  zwischen  denselben 
schleiften.  Der  eine  Pol  einer  Säule  wurde  mit  der  Erde,  der  andere  mit 
Feder  A  verbunden.  Feder  -B  wurde  mit  einem  Telegraphendraht  ver- 
bunden, der  von  Paris  nach  Ronen  (Eisendraht)  oder  Amiens  (V3  Eisen- 
draht und  Va  Kupferdraht)  und  zurück  führte.  Das  andere,  wieder  an 
dem  Apparat  endigende  Ende  des  Drahtes  wurde  gespalten  und  mit  den 
Federn  C  und  E  verbunden,  während  die  Federn  D  und  F  mit  den  bei- 


Diffevenz  zwigchen  Rechnung  und  Beobachtung  betrug  im  Maximum  14  Proc., 
im  Mittel  etwa  10  Proc.  Da  alle  Abweichungen  dasselbe  Zeichen  haben,  »o 
hatte  wahrscheinlich  eine  constapte Fehlerquelle  störend  eingewirkt.  —  *)  Jen- 
kin, Phil.  Mag.  25,  p.  483,  1863*.  —  2)  Fizeau  und  Gounelle,  Compt. 
reud.  30,  p,  437,  1850*;  Pogg.  Ann,  80,  p.  158*. 
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den  Windongsreihen  G  and  Gi  eines  Diflferentialgalvanometers,  welche 
andererseits  zur  Erde  abgeleitet  waren,  in  der  Art  verbunden  wurden, 
dass  der  Strom  dieselben  in  entgegengesetzter  Bichtung  durchfloss.  Tre- 
ten bei  der  Drehung  des  Rades  die  Federn  AB  auf  eine  Platinabthei-  ' 
lung,  so  vergeht  eine  Zeit,  bis  sich  die  Ladung,  welche  durch  dieselben 
dem  mit  B  verknüpften  Ende  des  Telegraphendrahtes  mitgetheilt  wird, 
bis  zu  seinem ,  mit  den  Federn  C  und  E  verbundenen  Ende  ausbreitet. 
Bleibt  das  Rad  in  Ruhe,  so  fliesst  der  Strom  nur  durch  Feder  F  und  die 
Windungsreihe  Gi.  Wird  das  Rad  so  schnell  gedreht,  dass  in  dieser 
Zeit  die  Federn  C  und  D  vom  Holz  auf  das  Platin ,  E  und  F  von  letz- 
terem zu  ersterem  übertreten,  so  fliesst  der  gebildete  Strom  nur  durch 
die  Windungsreihe  6r  des  Galvanometers.  Wird  das  Rad  noch  schneller 
gedreht,  dass  in  jener  Zeit  die  Federn  CD  bis  auf  die  zweite  Holz- 
abtheilung, die  Federn  EF  auf  die  zweite  Platinabtheilung  treten,  so 
fliesst  der  Strom  wieder  durch  F  und  die  Windungsreihe  Gi  u.  s.  f.  Mit 
wachsender  Drehungsgeschwindigkeit  des  Rades  wechselt  also  die  Rich- 
tung des  Ausschlages  der  Galvanometemadel.  Aus  der  Messung  jener 
Geschwindigkeit  in  den  verschiedenen  Fällen  kann  man  daher  die  Zeit 
der  Fortpflanzung  der  Ladung  in  dem  Draht  von  seinem  ersten  bis  zu 
seinem  letzten  Ende  bestimmen.  Diese  Zeit  ergab  sich  unabhängig  von 
der  Zahl  und  Anordnung  der  Elemente  der  Säule,  wie  dies  auch  aus  dem 
Früheren  folgt,  und  war  die  gleiche,  welcher  Pol  der  Säule  auch  mit 
dem  Draht  verbunden  wurde.  Die  Strecke,  über  welche  sich  die  Ladung 
auf  diese  Art  in  der  Secunde  ausbreitete,  betrug  im  Eisendraht  von 
4  mm  Durchmesser  101710  km,  im  Kupferdraht  von  2,5  mm  Durch- 
messer 177  722  km;  sie  schien  also  nicht  im  Yerbältniss  der  specifischen 
Widerstände  der  Drähte  zu  stehen  und  von  ihrem  Querschnitt  unab- 
hängig zu  sein.  Indess  ist  nach  dem  Früheren  zu  beachten,  dass  die 
Fortpflanzungszeit  jedenfalls  annähernd  proportional  dem  Quadrat  der 
Länge  der  Drähte  zunehmen  muss  und  nicht,  wie  vorausgesetzt  wurde, 
direct  ihrer  Länge  proportional  ist,  dass  ferner  die  Beschaffenheit  der 
Oberfläche  der  Drähte  und  der  Atmosphäre,  also  der  Ladungscoefficient 
und  die  Ableitung  von  der  Oberfläche  der  Drähte  völlig  unbestimmt  war, 
so  dass  den  erhaltenen  Zahlen werthen  keine  grosse  Bedeutung  beizu- 
legen ist. 

In  ähnlicher  Weise  hat  Walker^)  durch  eine  Uhr  auf  einer  Station  412 
(Philadelphia)  in  regelmässigen  Intervallen  einen  Strom  geschlossen,  der 
ebendaselbst  und  auf  anderen  Stationen  (Cambridge,  New  York,  Washing- 
ton) vermittelst  eines  Morse' sehen  Schreibapparates  auf  einem  Papier- 
streifen  Punkte  verzeichnete.  Wird  nun  ein  Sterndurchgang  durch  den 
Meridian  in  gleicher  Weise  von  Philadelphia  aus  durch  einen  Strom  nach 


1)  Sears.  C.  Walker  (A.  D.  Bache  und  Steinheil),  Astron.  Nachr.  29, 
p.  54  U.  p.  97,  1849*. 
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den  anderen  Stationen  signalisirt,  so  wird  das  betreffende  Zeichen  ebenso 
stark  verzögert,  wie  die  die  Zeit  angebenden  Punkte.  Die  Abstände  zwi- 
schen ersterem  und  letzteren  sind  also  auf  allen  Stationen  gleich.  Wird 
aber  der  Sterndurchgang  von  einer  anderen  Station  aus  nach  Philadel- 
phia rückwärts  telegraphirt,  so  vergeht  eine  gewisse  Zeit,  bis  der  Strom 
daselbst  anlangt;  der  Abstand  des  unmittelbar  vor  dem  Durchgang  von 
Philadelphia  her  gegebenen  Zeitzeichens  von  dem  den  Durchgang  an- 
gebenden Punkt  ist  auf  jener  Station  kleiner  als  in  Philadelphia,  und 
zwar  wächst  die  Verkleinerung  mit  dem  Abstand  der  Station  von  Phila- 
delphia. Durch  Messung  dieser  Verkleinerung  mittelst  der  verschiedenen 
Beobachtungen  ergab  sich  die  Länge  der  Telegraphendrähte  von  der 
Säule  ab,  an  deren  Ende  der  Strom  in  der  Secunde  eine  solche  Inten- 
sität erreichte,  dass  er  den  Elektromagnet  des  Morse' sehen  Apparates 
bis  zum  Beginn  der  Bewegung  des  Zeichenstiftes  genügend  stark  er- 
regte, gleich  18700  engl.  Meilen  mit  einem  etwaigen  Fehler  von 
1000  Meilen. 

413  Bei  den  Versuchen  von  G  6  u  1  d  *)  wurde  durch  eine  Uhr  der  durch 

die  Schreibapparate  des  Morse' sehen  Telegraphen  auf  zwei  Stationen 
Ä  und  B  geleitete  Strom  regelmässig  am  Anfang  jeder  Secunde  unter- 
brochen. Die  „Zeit" -Linien,  welche  auf  den  durch  ein  Uhrwerk  fort- 
bewegten Papierstreifen  der  Apparate  durch  die  Schreibstifte  gezogen 
wurden,  zeigten  daher  an  gleich  weit  von  einander  entfernten  Stellen 
kleine  Zwischenräume.  Diese  Zwischenräume  wurden  aber  nicht  auf 
beiden  Stationen  gleichzeitig,  sondern  auf  der  Station  A,  auf  welcher  die 
Uhr  stand,  früher  verzeichnet.  Gab  man  nun  auf  Station  B  ein  Signal 
durch  Unterbrechung  des  Stromes  und  zeichnete  sich  dasselbe  in  B  und 
Ä  auf  demselben  Papierstreif  auf,  wie  jene  Zeitlinien,  so  erschien  es 
auf  der  Station  B  ebenso  viel  eher  als  auf  A,  wie  die  Unterbrechungen 
der  Zeitlinien  in  B  gegen  die  in  Ä  verzögert  waren.  Die  Differenz 
der  relativen  Stellung  der  Signalpunkte  auf  beiden  Stationen  in  Bezug 
auf  die  Stellung  der  Unterbrechungen  der  Zeitlinien,  dividirt  durch 
die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  Papierstreifens,  giebt  dann 
die  doppelte  Zeit  an,  welche  der  galvanische  Strom  braucht,  um  von  A 
nach  B  in  genügender  Stärke  zu  gelangen,  um  den  Schreibapparat  da- 
selbst zu  bewegen. 

Da  für  beide  Zeichen  'die  Zeit  gleich  ist,  um  den  den  Anker  tragen- 
den Magnet  so  weit  zu  magnetisiren ,  dass  er  den  Anker  anzieht,  oder 
ihn  so  weit  unmagnetisch  zu  machen,  dass  derselbe  abfallt,  so  entsprechen 
die  erhaltenen  Werthe  direct  den  Zeiten,  in  denen  sich  die  an  einem 
Ende  durch  Oeffhung  des  Schliessungskreises  bedingte  Aenderung  der 
Ladung  der  Drähte  auch  am  anderen  Ende  kundgiebt.    Im  Mittel  findet 


^)  Gould,  American  Journal  [2]  11,  p.  67,  153;  Krönig's  Joom.  3,  p.  1, 
1851*. 
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Gould  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  in  Eisendrähten  gleich 
15890  englische  Meilen  in  der  Secunde. 

Auch  hier  konnten  die  ohen  erwähnten  störenden  Umstände  durch- 
aus nicht  genauer  herücksichtigt  werden. 

Mitchell)  in  Cincinnati  hediente  sich  zu  den  Bestimmungen  im  414 
Wesentlichen  der  folgenden  Methode: 

Durch  ein  Secundenpendel  wurde  hei  jedem  Schlage  eine  mit  einer 
Spitze  versehene  y,  Zeit  "-Feder  regelmässig  gegen  eine  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  rotirende  Metallscheihe  gedrückt  und  so  die  Zeit  auf 
derselben    notirt.      Dieser  Feder    gerade    gegenüber  befand    sich    eine 
zweite,  welche  durch  einen  Elektromagnet  gegeu  die  Metallplatte  ge- 
drückt wurde,  wenn  derselbe  durch  einen  Strom  erregt  wurde.    Der  eine 
Pol  einer  Säule  wurde  mit  der  Erde  verbunden,  der  andere  durch  das 
'  Secundenpendel  in  regelmässigen  IntervaUen  entweder  mit  einer  kurzen 
zur  Erde  führenden  Leitung  verbunden,  welche  die  den  Elektromagnet 
erregende  Spirale  enthielt,  oder  mit  einer  längeren  Leitung  in  Verbin- 
dung gesetzt,  die  aus  einem  607  engl.  Meilen  langen,  von  Cincinnati 
nach  Pittsburg  und  zurück  führenden  Telegraphendraht  und  sodann  aus 
der  Spirale  des  Elektromagnetes  bestand  und  an  ihrem  Ende  gleichfalls 
mit  der  Erde  verbunden  war.  —  Im  letzteren  Falle  wurde  die  durch  den 
Elektromagnet   angezogene  Feder    später  gegen   die   rotirende  Metall- 
scheibe gedrückt,  als  im  ersteren.     Die  durch  sie  verzeichneten  Punkte 
standen  nicht  mehr  den  durch  die  Zeitfeder  verzeichneten  Punkten  direct 
gegenüber.     Aus  dem  mittleren  Abstand  der  durch  beide  Federn  ange- 
gebenen Punkte  liess  sich  die  Zeit  der  Fortpflanzung  durch  die  Tele- 
graphenleitung   bestimmen.   —   Um    indess  vergleichbare  Angaben  zu 
haben,  musste  die  Intensität  der  Ströme  bei  der  langen  und  kurzen  Lei- 
tung gleich  gemacht  werden,  damit  die  Erregung  des  Elektromagnetes 
in  gleicher  Weise  vor  sich  ging,  und  zugleich  mussten  die  Bewegungen 
des  Ankers  desselben  möglichst  verkleinert  werden. 
*         Es  ergab  sich  im  Mittel  für  den  Telegraphendraht  von  unbestimm- 
tem Stoff  (wohl  Eisen)  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  zur  Er- 
regung des  Elektromagnetes  erforderlichen  Intensität  von  28  524  engl. 
Meilen  in  der  Secunde'). 

Ausser  den  schon  erwähnten  Störungen  tritt  bei  diesen  Versuchen 
noch  der  Umstand  hinzu,  dass  auch  bei  völlig  gleicher  Stromintensität 
die  beim  Schliessen  der  Stromkreise  inducirten  Extraströme  in  den  die 
Magnete  umgebenden  Spiralen  bei  der  kürzeren  Leitung  viel  intensiver 


1)  Mitchel,  Pogg.  Ami.  80,  p.  161,  1850*.  —  a)Lovering  (Sillim.  Juum. 
[3]  11;  p.  211,  1876*)  schaltet  zur  Messung  der  Fortpflanzungszeit  an  zwei 
Stellen  einer  Leitung  zwei  elektromagnetisch  angetriebene  isochron  gehende 
Stimmgabeln  ein,  die  in  zwei  auf  einander  senkrechten  Ebenen  schwingen.  Wird 
,  die  Leitung  zwischen  beiden  verlängert,  so  drehen  sich  die  Bilder  der  Schwin- 
gungen, woran  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  erkannt  werden  kann. 
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sind,  als  bei  der  längeren,  und  so  bei  jener  die  Magnete  viel  langsamer 
den  zur  Anziehung  des  Ankers  erforderlichen  Magnetismus  erhalten  [vgl. 
das  Cap.  Zeitdauer  der  Inductionsströme  ^)]. 

415  Ganz  dieselben  Bedingungen  treten  ein,  wenn  man  die  innere  Be- 

legung einer  geladenen  Leydener  Batterie  durch  eine  Drahtleitung  mit 
der  Erde  oder  mit  der  äusseren,  ebenfalls  abgeleiteten  oder  auch  isolirten 
Belegung  verbindet.  Die  von  den  Belegungen  ausgehenden  Elektrici- 
täten  laden  bei  ihrem  Fortschreiten  im  Draht  seine  Oberfläche,  ehe  sie 
zui*  Erde  gelangen  oder  in  der  Mitte  des  Drahtes  zusammentreten.  Also 
auch  Messungen  der  hierzu  erforderlichen  Zeit  geben  durchaus  nicht  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektrioität  direct  an. 

Derartige  Versuche  sind  von  Wheatstone  angestellt  worden  ').  Drei 
neben  einander  in  einer  geraden  Linie  auf  einem  Brett  stehende  Kugel- 
paare  a2>,  cd^fe^  Fig.  148,  sind  in  den  Schliessungskreis  einer  Leydener 
Flasche  eingeschaltet,  a&  und/e  dicht  an  der  äusseren  und  inneren  Be- 

Fig.  148. 
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legung,  cd  m  der  Mitte  der  aus  je  20  parallel  und  isolirt  neben  einander 
ausgespannten  und  hinter  einander  verbundenen  Stücken  von  je  120Fuss 
eines  Vi&  Zoll  dicken  Eupferdrahtes  bestehenden  Leitung.     Die  Kugeln 


1)  Vgl.  auch  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  83,  p.  539,  1851*.  —  2)  Wheat- 
stone, Phil.  Trans.  1835,  2,  p.  583*.  Pogg.  Ann.  34,  p.  464*.  Bei  älteren 
Venfuchen  verband  Watson  (Account  of  the  experiment,  London  1748*)  die 
Belegungen  der  Batterie  durch  zwei  Eisendrähte  von  je  6538  Fuss  Länge  mit 
dem  menschlichen  Körper.  Er  versuchte  dabei,  indess  ohne  Erfolg,  aus  der 
Zwischenzeit  zwischen  dem  Auftreten  des  Funkens  an  der  inneren  Belegung 
und  der  Empfindung  des  Schlages  die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  zu  be- 
stimmen. 


Versuche  von  Wheatstone  und  Siemens.  425 

jeden  Paares  hatten  einen  Ahstand  von  Vio  Zoll.  Vor  den  Kugeln  wurde 
ein  runder  StahLspiegel  von  1  Zoll  Durchmesser  an  einer  ihrer  Verbin- 
dungslinie parallelen  Axe  mittelst  eines  Schnurlaufs  und  eines  Schwung- 
rades 800  Mal  in  der  Secunde  gedreht.  Die  Zahl  der  Umdrehungen 
wurde  durch  den  Ton  bestimmt,  den  ein  gegen  ein  Eartenblatt  schlagen- 
der Vorsprung  des  Spiegels  erzeugte.  Die  Leydener  Flasche  wurde  be- 
ständig geladen  und  entlud  sich  je  bei  einer  bestimmten  Ladung  zwischen 
zwei  einander  gegenüberstehenden  Kugeln,  deren  eine  mit  ihrer  inneren 
Belegung  verbunden  ist.  Die  andere  war  an  einem  isolirten  Metallstab 
befestigt,  der  einen  Metallknopf  gegenüber  einem  an  der  Botationsaxe 
des  Spiegels  befindlichen,  ebenfalls  mit  einem  Metallknopf  befestigten 
Arm  trug.  Die  Axe  selbst  war  dann  mit  der  weiteren  Leitung  zu  den 
Kugelpaaren  verbunden.  Nur  wenn  die  beiden  Knöpfe  einander  gegen- 
überstanden, erfolgte  die  Entladung  bei  einer  bestimmten  Stellung  des 
Spiegels,  bei  der  man  gerade  die  drei  Funken  zwischen  den  drei  Kugel- 
paaren erblickte.  Der  Funken  zwischen  dem  Paar  c  (2  erschien  dann  gegen 
die  neben  einander  stehenden  Funken  zwischen  ab  und  ef  im  Sinne  der 
Rotation  des  Spiegels  etwa  um  Va  Crrad  verschoben,  so  dass  er  also  später 
auftrat,  als  letztere.  Aus  der  Verschiebung  des  Funkens  cd  gegen  ah 
und  ef  konnte  man  berechnen ,  dass  die  Durchgangszeit  der  Elektricität 
aus  den  Belegungen  bis  zum  mittleren  Kugelpaar  868 .  10~®  Secunden 
betrug.  Hiernach  würde  die  Elektricität  im  Kupferdraht  in  einer  Secunde 
62  500  Meilen  zurücklegen. 

Zugleich  erschienen  die  Funken  im  Sinne  der  Rotation  des  Spiegels 
etwa  auf  24^  ausgebreitet,  wonach  die  Zeitdauer  der  ganzen  Entladung 
42.10^®  Secunden  betrug. 

Andere  Versuche  sind  von  Werner  Siemens  i)  ausgeführt.  Die  416 
einen  Belegungen  ÄÄi  zweier  mit  Stanniol  belegter  und  mit  Harz  über- 
zogener Glimmerplatten  wurden  isolirt  und  mit  einander  metallisch  ver- 
bunden. Die  anderen,  durch  eine  Holtz'sche  Maschine  zu  ladenden 
Belegungen  BBy  waren  resp.  durch  eine  kurze  und  eine  lange  Draht- 
strecke mit  einem  bis  auf  sein  Ende  in  eine  Glasröhre  eingeschmolzenen, 
vom  halbkugelförmig  abgeschliffenen  Platindraht  verbunden,  der  einem 
berussten,  schnell  (100  Mal  in  der  Secunde)  rotirenden  Stahlcylinder  von 
40  mm  Durchmesser  und  10  mm  Seitenhöhe  gegenüberstand.  Der  Gy lin- 
der war  zur  Erde  abgeleitet.  Wurden  die  Belegungen  ^ili  ebenfalls  ab- 
geleitet, so  schlugen  zwischen  dem  Platindraht  und  dem  Cylinder  nach 
einander  die  Entladungsfunken  der  beiden  Glimmercondensatoren  über 
und  der  Abstand  der  dadurch  verzeichneten  Marken  maass  die  Zeitdiffe- 
renz der  Entladungen  direct  bis  auf  ein  Milliontel  Secunde.  —  Auch  wur- 
den zwei  nahe  bei  einander  befindliche,  dem  Cylinder  gegenüberstehende 


1)  W.  Siemens,  Pogg.  Ann.  157,  p.  309,  1876*;  Berl.  Mouatsber.  6.  Dec. 
1875,  p.  774*;  vgl.  auch  Pogg.  Ann.  66,  p.  444,  1845*. 
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Platindrähte  getrennt  mit  den  heiden  Belegungen  Ä  und  Ä'  verhunden, 
und  die  Entladung  erst  hei  ruhendem  und  dann  hei  rotirendem  Cylinder 
eingeleitet. 

Bei  geringen  Widerständen  in  der  Entladungshahn  und  schwachen 
Ladungen  des  Condensators  hestand  die  Funkenmarke  sowohl  auf  dem 
ruhenden  wie  rotirenden  Cylinder  aus  einem  von  einem  Hof  umgehenen 
Punkt,  hei  stärkeren  Ladungen  aus  mehreren,  einem  Funkenhündel  ent- 
sprechenden Punkten,  deren  Mitte  genommen  wurde.  Bei  grösseren 
Widerständen  erhielt  man  eine  Reihe  von  Marken,  die  einzelnen  Partial- 
entladungen  entsprachen. 

Wurde  als  grösserer  Widerstand  eine  nasse  Schnur  oder  eine  30  m 
lange,  20mm  weite  und  mit  ZinkvitrioUösung  gefüllte  EautschukrÖhre 
angewendet,  so  erhielt  man  rings  um  den  Cylinder  Funkenmarken;  indess 
war  kein  Zeitverlust  für  den  Beginn  der  Entladung  wahrzunehmen,  so 
dass  jedenfalls  auch  im  schlechtleitenden  Wasser  die  Geschwindigkeit  des 
Fortschreitens  der  Elektricität  grösser  als  800  geogr.  Meilen  in  der  Se- 
cunde  ist. 

Die  Versuche  an  eisernen  Telegraphenleitungen  ergaben  eine  Ge- 
schwindigkeit von  etwa  30000  bis  35000  geogr.  Meilen  in  der  Secunde; 
indess  sind  die  Resultate  noch  nicht  ganz  hefriedigend.  Sie  können  nicht 
von  der  Ladungszeit  der  Drähte  hedingt  sein,  wie  Yergleichungen  mit 
der  relativ  kleineren  Ladungszeit  einer  Reihe  ruhender  Condensatoren 
von  grosser  Capacität  zeigten. 

417  In  anderer  Art  sind  derartige  Versuche  auch  von  Felici^)  ange- 

stellt worden. 

Die  Versilherung  einer  240  Mal  in  der  Secunde  rotirenden  Glas- 
scheibe ist  nahe  der  Peripherie  in  360  äquidistanten  radialen  Strichen 
entfernt.  Diese  Striche  werden  durch  ein  Mikroskop  heohachtet.  Schlägt 
ein  Funken  vor  denselben  über,  so  erscheinen  die  Lichtfelder  verbreitert. 
Danach  dauert  indess  der  Funken  oft  weniger  Zeit  an,  als  eine  Milliontel 
Secunde.    Diese  Zeitdauer  wächst  mit  der  Oberfläche  der  Batterie. 

Bei  ferneren  Versuchen  wurde  das  Gesichtsfeld  des  Mikroskops 
durch  ein  senkrecht  zu  den  Strichen  stehendes  Glimmerhlatt  halbirt. 
Vor  den  beiden  entsprechenden  Hälften  der  Striche  wurde  je  ein  Kugel- 
paar aufgestellt,  von  denen  das  eine  durch  250  m  Draht  von  beiden 
Belegungen  der  Batterie  getrennt  war,  das  andere  sich  dicht  an  der  einen 
Belegung  befand.  Ein  drittes  Eugelpaar  befand  sich  an  der  anderen 
Belegung.  Indess  ergab  sich  bei  einer  Funkenentladung  keine  deutliche 
Verschiebung  der  einen  Hälfte  der  Striche  gegen  die  andere,  die  etwa 
auf  eine  geringere  Ausbreitungsgeschwindigkeit  hätte  schliessen  lassen. 
Wurde  aber  durch  den  Hauptstrom  der  Batterie  in  einer  benachbarten 


*)  Felici,  Cimento  15,  p.  339,  1862*;  Cimento  17,  p.  28*;  Ann.  de  Chim. 
[3]  69,  p.  248,  1860*. 
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Leitung  ein  Nebenstrom  inducirt  (s.  w.  u.)  und  wurden  in  den  Ki*eis  des 
letzteren  verschiedene  Drahtlängen  eingeschaltet,  und  die  eine  Hälfte  der 
Striche  durch  einen  Funken  im  Hauptstrom,  die  andere  durch  einen 
Funken  im  Nebenstrom  erleuchtet,  so  erschien  der  Funken  in  letzterem 
um  so  später,  je  weiter  die  Funkenstelle  von  der  durch  den  Hauptstrom 
inducirten  Stelle  entfernt  war.  Danach  konnte  die  Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit der  Elektricität  im  Eupferdraht  nicht  weniger  als  484  704,  im 
£isendraht  nicht  weniger  als  311040  km  in  derSecunde  sein.  Genauere 
Versuche  ergaben  250000  km.  —  Bei  allen  diesen  Versuchen  können  noch 
die  oscillirenden  Entladungen  der  Batterie  einen  Einfluss  haben,  so  dass 
die  Resultate  nicht  sehr  maassgebend  sind. 


Zweites  Capitel. 
Bestimmung  des  Leitungswiderstandes. 


Rheostateu. 

418  Wir  weoden  udb  jetzt  zur  Bestimmung  des  LeitungawiderstaadcB 
der  vom  Strom  durchflosgenen  Leiter  uud  der  deu  Strom  erzeugenden 
olektro motorischen  Kraft. 

Im  Allgemeinen  beruht  die  Bestimmung  des  Widerstandes  immer 
auf  dem  Verfahren,  dass  man  deuselben  auf  irgend  eine  Weise  mit  dem 
Widerstände  eines  Körpers  vergleicht,  welchen  man  eis  Einheit  der  Wider- 
stände festgestellt  hat.  Häufig  schaltet  man  hierbei  verschiedene  Draht- 
längen ,  deren  Widerstand  mit  dem  der  zu  untersuchenden  Drähte  Ter* 
glichen  werden  soll,  in  die  Schlieseungsk reise  ein.  Man  bedient  sich  dazu 
besonderer  Apparate,  welche  je. nach  ihrer  Construction  die  Namen  Rheo- 
stat  oder  Rheochord,  auch  wohl  Voltagometer,  erbalten  haben.  Die  vor- 
züglichsten dieser  Apparate  sind  folgende: 

419  Der  Rheostat  von  Wbeatstone^),  Fig.  149,  besteht  aus  zwei 
parallel  neben  einander  befestigten,  um  ihre  Axen  drehbaren  Cjlindem 

Pig.  Ufl. 


von  Holz  g  und  Messing  h.  Der  Hotzcylinder  g  ist  mit  flachen  Schrauben- 
gängen  vorsehei).      £>  trägt    an  seinem    hinteren  Ende  einen  in    der 

')  Wheatstone,  Phil.  Tränt"  18«,  2,  p.  309';   Pogg.  Ann.  62,  p.  509*. 
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Figur  nicht  sichtbaren  Kupferring,  gegen  welchen  eine  mit  der  Klemm- 
schraube i  fest  verbundene  Metallfeder  schleift.  Eine  eben  solche  mit 
der  Klemmschraube  k  verbundene  Metallfeder  schleift  gegen  den  Messing- 
cylinder  h.  An  den  Kupferring  ist*  ein  dünner  Draht  von  Kupfer  oder 
Neusilber  gelöthet,  welcher  in  den  Schraubengängen  des  Holzcylinders 
liegt  und  mit  seinem  anderen  Ende  an  den  Messingcy linder  angelö- 
thet  ist.  Verbindet  man  die  Klemmschrauben  i  und  A;  mit  den  Polen  der 
Säule,  so  durchfliesst  der  galvanische  Strom  die  ganze  Länge  des  auf 

•  

dem  Holzcylinder  befindlichen  Drahtes.  Dreht  man  aber  vermittelst 
der  Kurbel  m  den  Messingcylinder  in  der  Richtung  von  links  nach 
rechts,  so  drehen  sich  in  Folge  einer  Verbindung  der  Axen  beider  Cylin- 
der durch  Zahnräder  beide  Cylinder  in  gleichem  Sinne  und  es  wickelt 
sich  ein  Theil  des  Kupferdrahtes  von  dem  Holzcylinder  auf  den  Messing- 
cylinder. Der  Strom  durchfliesst  nur  noch  den  auf  dem  Holzcylinder 
befindlichen  Theil  des  Drahtes  und  geht  sodann  durch  den  Messing- 
cylinder zur  E^lemme  Je,  Der  Widerstand  des  Messingcylinders  kann 
wegen  seiner  grossen  Dicke  vernachlässigt  werden.  Eine  zwischen  den 
Cylindem  liegende  getheilte  Leiste,  über  die  der  vom  Holzcylinder  zum 
Messingcylinder  gewundene  Draht  hingleitet,  gestattet,  die  Anzahl  der 
noch  auf  dem  Holzcylinder  befindlichen  Windungen  des  Drahtes,  ein 
an  dem  Cylinder  g  befestigter  und  auf  einem  getheilten  Kreise  laufen- 
der Zeiger,  auch  die  Bruchtheile  der  Windungen  zu  bestimmen.  Durch 
entgegengesetztes  Drehen  der  Kurbel  m  kann  der  Draht  wieder  auf  den 
Messingcylinder  zurückgewunden  werden. 

Dieser  Apparart  hat  den  grossen  Uebelstand,  dass  bei  Einschaltung 
verschiedener  Drahtlängen  in  den  Stromkreis  stets  der  Draht  von  Neuem 
in  andere  Formen  gebogen  und  hin-  und  hergezogen  wird;  femer,  dass 
man  durchaus  nicht  sicher  sein  kann,  ob  stets  die  Berührung  der 
schleifenden  Federn  mit  den  auf  den  Cylindem  befindlichen  Metallringen 
und  des  Drahtes  mit  dem  Messingcylinder  die  gleiche  ist. 

Der  erste  dieser  üebelstände  ist  bei  einem  zweiten  Rheostat  von 
Jacobi^)  und  Wheatstone*)  vermieden,  der  in  etwas  veränderter  Ge- 
stalt in  Fig.  150  (a.  f.  S.)  abgebildet  ist.  Eine  mit  ganz  schwach  einge- 
schnittenen Schraubengängen  versehene  Walze  von  Holz,  oder  besser  von 
Serpentin  oder  Marmor,  kann  durch  die  Kurbel  h  um  ihre  Axe  gedreht 
werden.  In  die  Schraubengänge  der  Walze  ist  ein  Neusilber  -  (oder  Sil- 
ber-) -draht  eingewunden.  Das  eine  Ende  dieses  Drahtes  ist  isolirt  an 
der  Walze  befestigt,  das  andere  an  der  stark  vergoldeten  oder  platinirten 
messingenen  Axe  der  Walze  (rechts)  angelöthet.  Diese  Axe  läuft  in  einem 
gleichfalls  vergoldeten  Messinglager,  welches  mit  der  Klemmschraube  s 
in  Verbindung  steht. 


*)  Jacobi,  Pogg.Ann.  64,  p.340, 1841*  u. 59, p.  145, 1843*.  —  2)  Wheat- 
stone, 1.  c*. 
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Ein  horizontaler  Stab  von  Messing  wird  durch  zwei  Federn  a, 
b  gegen  die  Walza  gedrückt.  Auf  demselben  verschiebt  sich  mit  ge- 
ringer Reibnng  ein  Metallrad  r,  welches  einen  schwach  ausgekehlten 
Rand  hat,  der  gleichfalls  stark  vergoldet  ist,  nnd  mit  dem  es  gegen  den 
Neusilberdrabt  auf  der  Walze  schleift.  Bei  Drehung  der  Walze  schraubt 
sich   das  Rädcbon  r  auf  dem  Neusilberdraht  hin  nnd  her.     Wird  daher 


die  Klemmschraube  s  mit  dem  einen  Pol  der  Sänle ,  die  an  der  Feder  b 
angebrachte  Klemmschraube  t  mit  dem  anderen  Pole  der  Sänle  verbun- 
den, so  durchfliesst  der  galvanische  Strom  die  Windnngen  des  auf  der 
Walze  zwischen  dem  Röllchen  r  nnd  dem  Ende  s  befindlichen  Drahtes.  — 
Die  Zahl  dieser  Windungen  kann  durch  eine  Theiluag  auf  dem  Stabe  »6, 
die  Bruchtheile  auf  der  Theilung  der  vorderen  Fassung  der  Walze  ver- 
mittelst des  Zeigers  i  abgelesen  werden.  —  Der  Widerstand  desMessing- 
stabes  zwischen  dem  Röllchen  r  und  der  Feder  b  kann  in  den  meisten 
Fällen  vernachlässigt  werden.  —  Auch  bei  der  Benutzung  dieses  Rheo- 
staten  ist  mau  grossen  Fehlerquellen  ausgesetzt.  Das  Rad  r  berührt  den 
Stab  ab  kaum  gleichmässig  an  allen  Stellen,  und  namentlich  ist  derCon- 
tact  mit  dem  Draht  auf  der  Walze  sehr  ungleich-  Selbst  wenn  man  das 
Röllchen  gegen  den  Draht  statt  durch  Federn,  durch  Gewichte  gegen- 
drückt, ist  die  Berührung  unsicher,  da  die  geringsten  Unreinigkeiten  auf 
der  Oberfläche  des  Drahtes  die  Innigkeit  des  Contactes  ändern  und  so 
ein  sehr  stark  wechselnder,  nicht  zu  berechnender  Widerstand  in  den 
Stromkreis  eingeführt  wird. 

)  Wenn  die  eben  beschriebenen  Rheostaten  kaum  für  Messungen  ver- 

wendet werden  können,  so  ist  hierzu  viel  besser  geeignet  der  Rheo- 
chord  von  Poggendorf f '),  der  in  beistehender  Fig.  151  mit  einigen 
Veränderungen  gezeichnet  ist.  Zwei  Drähte  a  und  b  von  Platin  sind  auf 
einem  Brett  parallel  ueben  einander  ausgespannt.     Sie  gehen  bei  c  und 


')  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  ! 
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d  resp.  e  und  /  über  kupferne  und  vergoldete,  mit  Klemmschrauben  ver- 
bundene Lager.  An  die  Lager  c  und  d  sind  sie  durch  aufgeschraubte 
kupferne  vergoldete  Platten  fest  angedrückt.  Jenseits  der  Lager  e  und 
/  sind  seidene  Schnüre  an  die  Drähte  geknüpft,  welche  über  die  Rollen 
g  laufen,  und  Gewichte  tragen,  die  die  Drähte  gespannt  erhalten.  Diese 
Spannung  kann  auch  durch  Wirbel,  ähnlich  wie  bei  den  Claviersaiten, 

Fij?.  151. 


hergestellt  werden.  Gegen  die  Lager  e  und  /  werden  dann  gleichfalls 
von  oben  kupferne  Platten  geschraubt,  um  die  Drähte  an  sie  anzudrücken. 
Unter  den  Drähten  ist  ihnen  parallel  ein  der  Länge  nach  aufgeschlitztes, 
in  Millimeter  getheiltes  Lineal  von  Messing  hi  angebracht,  welches  in- 
dess  die  Lager  nicht  berühren  darf.  Auf  dem  Lineal  bewegt  sich  ein 
Schieber  k.  Dieser  trägt  nach  der  von  N  e  u  m  a  n  n  angegebenen  Ein- 
richtung ein  viereckiges  Kästchen  von  Eisenblech,  dessen  nach  den  Lagern 
zugekehrte  Seiten  von  parallelen  Scheiben  von  Glas  oder  Elfenbein  ge- 
bildet sind.  Die  Drähte  a  und  b  werden  durch  kleine,  sie  gerade  nur 
hindurchlassende  Löcher  in  diesen  Scheiben  hindurchgezogen  und  der 
Kasten  mit  Quecksilber  gefüllt.  Verbindet  man  die  Klemmschrauben  an 
c  und  d  mit  den  Leitungsdrähten  der  Säule,  so  fliesst  der  Strom  durch 
den  Draht  a,  das  Quecksilber  im  Kasten  k  und  den  Draht  h.  Durch  Ver- 
schieben des  Kastens  k  kann  man  die  Länge  der  in  den  Stromkreis  ein- 
geschalteten Drähte  a  und  h  verändern  und  ihre  Länge  jedesmal  durch 
einen  am  Kasten  k  angebrachten  Nonius  an  dem  getheilten  Lineal  hi 
ablesen. 

Bieten  zwei  parallel  ausgespannte  Drähte  nicht  einen  hinlänglichen 
Widerstand  dar,  so  kann  man  mehrere  Systeme  solcher  Drähte  ah  neben 
einander  stellen,  und  durch  alle  nach  einander  den  Strom  leiten.  —  Man 
kann  dann  auch  eine  mit  Platindraht  umwickelte  Walze,  ähnlich  der  im 
Wh  eatstone' sehen  Rheostat,  durch  eine  Schraub  Vorrichtung  in  einen 
mit  Quecksilber  gefüllten  Glascylinder  hineinschrauben  und  das  Queck- 
silber, sowie  das  obere  Ende  des  Platindrahtes  auf  der  Walze  mit  der 
übrigen  Leitung  verbinden.  —  Denselben  Zweck  erreicht  man,  wenn  man 
verschiedene  abgepasste  Längen  des' „Normaldrahtes",  deren  Widerstände 
mit  dem  des  Rheostatendrahtes  verglichen,  sind,  ausser  den  Rheostaten- 
drähten  in  den  Stromkreis  einschaltet.  In  dieser  Weise  wird  der  Rheo- 
chord jetzt  meist  in  der  Fig.  152  (a.  f.  S.)  abgebildeten  Form  nach  den 
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AngabenvonE.  duBoia-Reymondi)  angefertigt.  Die  Platindrabt«  sind 
an  den  Measingklötzen  5  und  1  befestigt,  von  denen  5  die  Klemmschninbe 

Fig.  15S. 


P  trägt.  Unter  denselben  veraoMebt  sich  ein  Messingschlitten  ^,  anf 
dem  zwei  vorn  abgerundete  und  hohl  an Bgebohrte  Cy linder  von  polirtem 
Stabl  ruhen.  DieHelben  sind  an  ihrer  Äbmndnngsstelle  von  kleinen 
Löchern  durchbohrt,  mit  Quecksilber  gefüllt  und  hinten  durch  Korke 
verschlossen,  durch  welche  ebenso  wie  durch  die  Löcher  die  Drähte  hin- 
durch geleitet  sind.  Beim  Verschieben  des  Schlittens  werden  vermittelst 
der  Korke  die  Oberflächen  der  Drähte  stets  rein  gerieben.  —  Ueber  den 
Drähten  befindet  sich  eine  dieselben  schätzende  Holzleiste,  unter  den- 
-selben  eine  Theilung,  die  die  Verschiebung  des  Schlittens  abzulesen  ge- 
stattet. Neben  dem  den  einen  Draht  haltenden  Metallklotz  1  befindet 
sich  eine  Reihe  anderer  Klötze  2  bis  6,  welche  durch  Metallstöpsel  ver- 
bunden werden  können.  Klotz  6  trägt  eine  zweite  Klemmschraube  Q. 
Zwischen  den  Klötzen  1  und  2  ist  auf  dem  den  Rheostat  tragenden  Brett 
(von  1178  mm  Länge  nnd  175  mm  Breite)  ein  Draht  i^,  zwischen  2  und 
3  ein  Draht  It  ausgespannt,  deren  Widerstände  dem  der  Rbeostaten- 
drähte  gleich  sind*  wenn  der  Schlitten  auf  dem  Theilstrich  1000  steht; 
zwischen  3  und  4  ist  ein  Draht  von  dem  doppelten,  zwischen  4  nnd  5 
einDraht  V  vom  5facfaen,  zwischen  5  und  6  oiuDraht  X.  vom  lOfachen 

■)  B.  da  Bois-Reymond,  Abband),  der  Berl.  Akad.  1862,  p.  123*.  Bei 
einigen  ft-ftbaren  Constructionon  des  Bheostaten ,  dem  Quecksilbervoltagomoter 
von  Jacobi  (Pog;;.  Ann.  78,  p.  177,  1846')  und  dem  Bbeostat  von  Becque- 
rel  (Ann.  dn  Conserv.  IB81 ,  p.  730)  wurde  ein  an  einem  verticalen  Schlitten 
befestigter  verticaler  Flatmdraht  vor  einem  Maassstab  in  einen  mit  Quecksilber 
geriillten  Cylimler  hinAbgelaBBen ,  wiLhiend  letzterer,  sowie  das  obere  Bnde  des 
Drahtes  mit  dea  Enden  der  Stromleitung  iu  Verbindung  war,  so  dais  anf  diese 
Weise  die  Länge  des  vom  Strom  durchflOiBenen  Drahtendes  verändert  wurde. 
Diese  Apparate  sind  verlassen  worden,  da  der  Draht  Bidi  bei  geböriger  Dünne 
und  Länge  zu  leicht  biegt  nnd  darch  den  Strom  erwärmt,  bei  grösserer 
Dicke  aber  zu  wenig  Widerstand  leistet.  Zweckmässiger  verändert  man  bei 
feststehenden  Platindrähteu  das  Niveau  des  Quecksilbers  im  Olascj^ linder,  indem 
man  denselben  durch  einen  iu  einen  Tubnlns  eingRsetzten  Kautscbnkschlauch 
mit  einer  hoch  und  niedrig  zu  stellenden  Queoksüberflasohe  verbindet  (vergl.  n.  A. 
anch  Crova,  J.  de  Pb;s.  3,  p.  124,  1B74'  u.  F.  C.  Q.  Müller,  Pogg.  Ann. 
150,  p.  100,  1876*). 
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dieses  Widerstandes  ansgospannt.  Bei  Verbindung  von  P  und  Q  mit  den 
Polen  einer  Saale  kann  man  auf  diese  Weise  bei  gehöriger  Einsetzung 
der  Stöpsel  jeden  beliebigea  Widerstand  bis  zum  20  fachen  des  Wider- 
standes der  Rbeostatendrähte  in  ihren  Schlie  saun  galt  reis  einschalten.  Der 
Pj_   i53_  Widerstand  der  durch  Stöpsel  verbunde- 

nen Metallklötze  ist  hierbei  gegen  den  der 
Drähte  vollständig  zu  vemachlässigen. 


Endlich  hat  man  anch  statt  der  Drähte  421 
Quecksilbersäulen  angevendet.  Eine  ein- 
fache Einrichtung  eines  derartigen  Queck- 
silberagometers  ist  von  Müller^)  an- 
gegeben worden.  In  eine  genau  calibri- 
sche,  oben  durch  eine  aufgekittete  Fassung 
erweiterte,  mit  Quecksilber  gefüllte  Glas- 
röhre a  (von  11,5"  Länge  und  0,37" 
Durchmeaaer)  senkt  sich  ein  durch  eine 
Hülse  c  gehender,  unterhalb  in  einen  Pla- 
tinetab  endigender  Mesaingdraht  d  von 
0,2"  Dicke  und  13"  Länge,  der  bis  auf 
die  untere  Fläche  des  Platins  mit  einer 
dünnen ,  möglichst  calibrischen  Glasröhre 
g  eng  umgeben' ist  und  oben  eine  Klemm- 
schraube e  trägt.  In  die  Erweiterung  des 
Glasröhre»  bei  b,  Fig.  153,  taucht  einPla- 
tiodraht,  welcher  mit  einem  Quecksilber- 
napfe oder  einer  Klemmschraube  m  ver- 
bunden ist.  Eine  Theilung  gestattet  dia 
Hebung  und  Senkung  des  Drahtes  zu  be- 
stimmen. Der  dem  Strome  gebotene  ver- 
änderliche Widerstand  ist  hier  der  Länge 
der  zwischen  den  beiden  Glasröhren  be- 
findlichen Quecksilbersäule  proportional, 
wenn  beide  Röhren  genau  calibriscb  sind; 
sonst  muss  das  Instrument  empirisch  gra- 
duirt  werden*). 


')  Müller,  Programm  des  OjmnasiumB  zu  Wesel,  1857*.  —  ')  Ein  grosser 
Qaeckiiilberrheoatat  irt  von  Jacobi  conatroirt  worden.  Derselbs  besteht  aus 
S  mal  2  mit  Quecksilber  gefüllten  Olascyliodem  von  O,."!  m  Hohe  tind  40  mm 
0nrchinensar,  die  dnrch  nfärmige  Olaaröliren  voll  Quecksilber  verbunden  sind. 
Ueber  die  Olasröhren  schieban  eicli  mittelst  einer  mit  Theiliinf;  versehenen 
ficb  litten  voirlchtnDg  in  den  Ol  asc;  lindem  verticale,  beiderseits  offene  Ol  an  rubren. 
Der  Strom  wird  von  oben  in  die  Cylinder  geleitet,  ftiesst  also  in  denselben  bis 
zu  dem  unteren  Band  der  beweglichen  Röhren,  dnrch  die  anveränderliohe  Länge 
derselben  and  die  U  förmigen  iSihren.  Die  durch  Verstfllnng  der  offenen  Röh- 
ren bewirkten  Terändenmgen  der  Widerstände  betragen  höcbatens  0,0284  Q.  E., 
WledcmkDD,  SltktrlciUkt.  I.  28 
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422  Auch  mit  anderen  FlQBsigkeiten ,  wie  Kupferritriolldaung  zwischen 
Kupferplatten '),  Lösung  von  Salpeters aurem  Silberoxyd  zwischen  Silber- 
platten hat  man  Rh  eostaten  hergestellt.  So-ist  derRheostat  TonCrora*) 
aus  zwei  verticalen  cylindrischen,  beiderseits  offenen  GHasröhren  gebildet, 
die  in  ein  mit  der  Lösung  (von  salpetersaurem  Silberoxyd)  gefülltes  Geläsa 
hineingesenkt  sind.  In  den  Röhren  verschieben  sich  horizontale  Metall- 
platten  (tos  Silber),  die  vermittelst  Brühten  mit  einer  an  einem  verti- 
calen Maassstab  angebrachten  Schi ebervorrich tun g  verbunden  sind  und 
so  gehoben  und  gesenkt  werden  können.  Am  besten  würde  man  hierbei 
eine  Lösung  von  reinem  Zinkvitriol  und  amalgamirte  Zinkplatten  ver- 
wenden, da  dann  die  chemischen  Wirkungen  des  Stromes  keine  elektro- 
motorische Gegenwirkung  erzeugen.  Immerbiu  würden  bei  etwas  inten- 
sivereu  Strömen  die  dadurch  bewirkten  Veränderungen  der  Concentra- 
tion  der  Lösung  an  beiden  Elektroden  u.  s.  f.  in  den  engen  Röhren  leicht 
so  bedeutend  werden,  dass  die  durch  bestimmte  Längen  des  Rheostats 
in  die  Schliessung  eingescbalteten  Widerstände  sich  wesentlicb  änderten. 

423  Um  bequem  Drähte  von  bekanntem  und  grösserem  Widerstand,  als 
die  Drähte  der  Rheostaten  darbieten ,  in  den  Stromkreis  einzuschalten, 
dienen  verschiedene  Apparate ,  von  denen  wir  die  folgenden  erwähnen : 

Eisenlohr's  Widerstandssäulen,  Fig.  154.   Auf  einem  Cylinder  von 
Holz  sind  Messingringe  befestigt.    Zwischen  diesen  sind  mit  Seide  aber- 
Fig.  154.  sponnene  und  lackirte  Drähte 

aufgewickelt,  deren  Enden  je 
mit  dem  nächst  oberen  nnd 
unteren  Ring  verlSthet  sind. 
Die  Klemmschraube  a  ist  anf 
dem  obersten  Messingring  be- 
festigt, die  Klemmschraube  b 
mit  dem  untersten  Messing- 
ring verbunden.  Werden  beide 
Klemm  schrauben  mit  den  Lei- 
tungsdrähten der  Säule  in  Yer- 
bindung  gesetzt,  so  durch- 
fliesst  der  Strom  nach  einander 
sämmtliche  Drahtwindungen 
anf  der  Säule.  —  Werden  in- 
desB  mehrere  der  Vorreiber  1 
bis  6 ,  welche  aus  starkem 
Messing  geformt  sind  nnd  mit  starker  Reihung  gegen  die  Messingschei- 
ben  drücken,   wie  in'der  Figur  die  Voireiber  1,  2,  3,  4,  6,  so  gedreht. 

während  der  constanM  Widerstand  »ehr  groaa  ist  (siehe  Chwolaon    Bullet  de 
St.  Petersb.  Melangen,  22,  p.  6B5,  1B76;  Beibl.  1,  p.  360'). 

•)  Raoult,    Ann.  de  Chim.  et  Phys,  [4]  4,  p.  392,   1864*.    —    ')  Orova 
Ann,  de  Chim.  et  Phjs.  [4]  4,  p.  31,  1864*. 
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daaa  big  zwei  Messing  platten  mit  einander  verbinden,  so  geht  der  Strom 
direct  durch  die  Vorretber  1 ,  2 ,  3,  4  und  durch  die  Spirale  unter  dem 
Vorreiber  5  und  den  Vorreibar  6  zur  Klemm  seh  raube  b.  Der  Widerstand 
der  Vorreiber  kann  iu  vielen  Fällen  -vernachlässigt  werden. 

Die  Längen  der  Drahtwindungen  zwischen  je  zwei  Messingscheilien 
werden  ao  gewählt,  dass  ihre  Widerstünde  das  1,  2,  3  ...  9 fache  oder 
beaaer,  entsprechend  der  Anordnung  der  Gewichtssätze,  das  1,  2,  2,  5, 
10  ...fache  des  Widerstandes  eines  Normnldrahtcs  sind. 

Für  genauere  Meaaungen  ist  es  immerhin  schwierig,  durch  die  Vor- 
reiber die  Schticssung  stets  gauz  gleichartig  herzustellen.  Zweckmässi- 
gct  ist  die  Schliessung  durch  MetallstSpsel.  So  werden  bei  den  Wider- 
standsetalous  von  Siemens,  Fig.  155,  Spiralen,  deren  Widerstände  sich 
wie  1  ;  2  :  2  :  5  ;  10  ; . . .  verhalten ,  in  einer  oder  zwei  Reihen  neben  eiu- 
auder  in  einem  Holzkaaten  aufgestellt.     Die  Spiralen  bestehen  aus  zwei 

Fig.  155. 


gleichen,  parallel  neben  einander  gewundenen  überaponnenen  Drähten, 
die  an  dem  einen  Ende  mit  einander  verlöthet  sind,  so  dass  der  Strom 
beide  Hälften  im  entgegengesetzten  Sinne  durchläuft  und  Inductions- 
ströme  sowie  magnetische  Wirkungen  nach  auaaen  vermieden  sind.  Das 
eine  Ende  der  Spirale  1  sowie  eine  Klemm  schraube  k  wird  mit  dem  1  cm 
starken  und  vergoldeten  Messingblech  a,  das  andere  Ende  der  Spirale  l 
sowie  das  eine  Ende  der  Spirale  2  mit  dem  Messingblech  b,  das  andere 
Ende  dieser  Spirale  sowie  das  eine  Ende  der  Spirale  3  mit  dem  MesHing- 
blech  c  verbunden  u.  s.  f.  Das  letzte  Blech  ist  wieder  mit  einer  Klemm- 
schraube A|  verbunden.  Die  Messingbleche  a,  b,  c  ...  haben  an  ihren 
gegenüberstehenden  Seiten  correspondirende ,  halbkreisförmige ,  nicht 
lackirtc  nnd  am  besten  vergoldete  Ausschnitte,  in  welche  messing^ene  und 
vergoldete  Zapfen  Z  mit  starker  Reibung  eingesetzt  werden  können. 
Verbindet  man  die  Klemmschrauben  k  und  l,  mit  den  Leitungsdrähten 
der  Säule,  so  kann  man  durch  Einsetzen  der  Zapfen  den  Strom  entweder 
durch  die  starken  Messingplatten  direct  von  k  nach  kf  leiten,  oder  durch 
eine  oder  mehrere  der  Spiralen. 

Bei  dieser  Einrichtung  ist  die  Schliessung  durch  die  eingesetzten 
Zapfen  recht  sicher  zu  bewirken.  —  Will  man  dieselbe  noch  besser  her- 
stellen, so  kann  man  die  Messingschciben  a,b,c...  durch  Quecksilber- 
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näpfe  ersetzen,  in  welche  die  Enden  der  Drähte  der  Spiralen  hinein- 
treten, und  deren  Verbindung  durch  Bügel  von  dickem  Kupferdraht 
mit  amalgamirten  Enden  bewerkstelligen. 

Um  grosse  Widerstände  zu  erhalten,  kann  man  auf  Eautschukstrei- 
fen  ^)  oder  matte  Glasplatten  ^)  parallele  Bleistiftstriche  ziehen,  welche  an 
ihren  Enden  durch  dickere  Striche  verbunden  sind,  die  mit  Quecksilber- 
näpfen oder  Klemmschrauben  communiciren.  Zwei  dieser  Bleistiftstriche 
von  etwa  40  cm  Länge  können  einen  Widerstand  von  nahe  100  Millionen 
Ohmad  bieten.  Diese  Widerstände  nehmen  im  Laufe  der  Zeit  nur  wenig 
(um  V2  Proc.)  ab  und  ändern  sich  wenig  mit  der  Temperatur. 

Selen  eignet  sich  wegen  seines  veränderlichen  Widerstandes  nicht 
gut  zu  Etalons. 

424  Sehr  störend  ist  es  bei  Anwendung  der  beschriebenen  Einrichtun- 

gen für  genauere  Messungen,  dass  sich  bei  etwas  stärkeren  Strömen  die 
Drähte  in  den  Spiralen  erwärmen,  und  ihre  Leitungsfahigkeit  dadurch 
geändert  wird.  Man  kann  diesen  Uebelstand  bei  der  zuletzt  beschriebe- 
nen Vorrichtung  vermeiden,  wenn  man  die  einzelnen  Drähte  statt  auf 
Spiralen,  auf  einem  Brett  zickzackförmig  neben  einander  zwischen  Draht- 
stiften aufspannt,  die  Verbindung  ihrer  Enden  indess  ganz  in  der  an- 
gegebenen Weise  einrichtet.  Die  Abgabe  der  durch  die  galvanischen 
Ströme  in  ihnen  entwickelten  Wärme  an  die  umgebende  Lüfb  ist  hierbei 
bedeutender.  Man  kann  auch  noch  die  Drähte  lackiren,  auf  dieselben 
ein  Kästchen  setzen,  dessen  Boden  aus  dünnem  Guttaperchazeug  u.  s.  f. 
gebildet  ist,  und  dieses  mit  Eiswasser  füllen. 

Um  die  störende  Einwirkung  der  Erwärmung  auf  die  Leitungs-  und 
Rheostatendrähte  zu  vermeiden ,  thut  man  gut ,  nicht  zu  dünne  Drähte 
zu  denselben  zu  verwenden  und  wo  möglich  nur  schwache  oder  kurz 
dauernde  galvanische  Ströme  hindurch  zu  leiten,  deren  Intensität  durch 
den  ersten  Ausschlag  der  Galvanometernadel  gemessen  wird.  Es  ist  fer- 
ner bei  allen  im  Folgenden  zu  beschreibenden  Bestimmungen  durchaus 
nöthig,  einmal,  die  Drähte  während  der  Versuche  stets  in  gleicher  Span- 
nung zu  erhalten  und  sie  nicht  hin  und  her  zu  biegen,  da  sich  hier- 
durch ihre  Leitungsfähigkeit  ändert,  dann  aber  vor  Allem  alle  Verbin- 
dungen durch  Klemmschrauben  u.  s.  f.  möglichst  fest  zu  machen.  Am 
zweckmässigsten  löthet  man  die  Leitungsdrähte  zusammen  oder  verbin- 
det sie,  indem  man  ihre  gut  amalgamirten  Enden  in  Quecksilbernäpfchen 
tauchen  lässt.  So  unbequem  der  Gebrauch  des  Quecksilbers  auch  ist,  so 
ist  man  doch  nur  so  sicher,  stets  ganz  vollständige  und  gleichmässi^e 
Leitung  an  den  Verbindungsstellen  der  verschiedenen  Leiter  zu  haben  '). 
Bei  Eisendrähten,  die  sich  schwer  amalgamiren,  bietet  nur  dasVerlöthen 
eine  sichere  Leitung  dar.     Femer  muss  man  darauf  achten,  dass  beim 


1)  Vergl.  8.  E.  Phillip,  Phil.  Mag.  [4]  46,  p.  41,  1870*.  —  »)  Hopkin  - 
8on,  ibid.  [5]  7,  p.  162,  1879.  —  3)Mou880u,  Neue  schweizerische  Denk- 
schriften, 14,  p.  21,  1855*. 
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Uebergang  des  Stromes  von  einem  Metall  zu  einem  anderen  an  der  Con- 
tactstelle  besondere  Temperaturänderungen  auftreten,  die  f&r  sich  elek- 
tromotorische Kräfte  erzeugen,  welche  sich  zu  den  schon  vorhandenen 
addiren  und  sehr  störend  wirken  können.  Durch  Anwendung  schwacher 
und  möglichst  kurze  Zeit  andauernder  Ströme  und  wiederholte  Versuche 
mit  abwechselnd  gerichteten  Strömen  kann  -auch  dieser  störende  Einfluss 
möglichst  verringert  werden^).  Femer  sind  Inductionswirkungen  in 
parallel  liegenden  Theilen  der  Leitung  zu  vermeiden.  Auch  muss  man 
darauf  achten ,  dass  die  Magnetnadel  des  in  den  Stromkreis  eingeschal- 
teten strommessenden  Apparates,  der  Tangentenbussole  oder  des  Galva- 
nometers, nicht  etwa  durch  den  Strom,  welcher  die  verschiedenen  Theile 
der  zu  diesen  Apparaten  führenden  und  während  der  Versuche  veränder- 
ten Leitung  durchfliesst,  abgelenkt  werde,  und  diese  £invm*kung  sich  zu 
der  des  Stromtheils  addirt,  welcher  die  Drähte  der  Messapparate  un- 
mittelbar durchläuft.  Zu  diesem  Zwecke  müssen  die  zum  Messapparate 
hin  und  zurück  führenden  Leitungsdrähte  möglichst  lang  sein  und  paral- 
lel neben  einander  hinlaufen,  und  die  übrigen  unsymmetrischen  Theile 
des  Apparates  möglichst  weit  von  dem  Messapparat  entfernt  sein.  Man 
verbindet  nach  der  Aufstellung  der  Apparate  die  zu  dem  Messapparate 
führenden  Leitungsdrähte  dicht  vor  demselben  direct  mit  einander  und 
ändert  die  Leitung  ab,  wie  es  bei  den  späteren  Versuchen  geschehensoll. 
Die  Nadel  des  Messapparates  darf  dann  ihre  Stellung  nicht  verändern. 
Auch  abgesehen  von  diesen  Schwierigkeiten  ist  dennoch  die  Bestimmung 
der  Widerstände  nur  in  sehr  wenigen  Fällen  leicht  und  sicher  auszufüh- 
ren, z.  B.  bei  festen  Körpern,  Drähten  u.  s.  f.,  nicht  aber  bei  Flüssig- 
keiten, welche  durch  den  sie  durchfliessenden  galvanischen  Strom  zer- 
setzt werden  und  an  den  begrenzenden  festen  Leitern  Substanzen 
absondern,  welche  theils  elektromotorisch  gegen  dieselben  wirken,  „ die- 
selben polarisiren**,  theils  andere  Widerstände  besitzen,  wie  der  unter- 
suchte Körper,  und  so  die  im  Stromkreis  ursprünglich  vorhandenen  elek- 
tromotorischen Kräfte  und  Widerstände  verändern.  Diese  Fehlerquellen, 
welche  von  der  Intensität  des  jedesmal  wirkenden  Stromes  u.  s.  f.  ab- 
hängen, müssen  bei  den  Bestimmungen  des  Widerstandes  vermieden  oder 
wenigstens  muss  ihr  Einfluss  möglichst  eliminirt  werden. 

Zuerst  muss  man  die  Rheostaten  graduiren,  d.  h.  den  Widerstand  425 
der  einzelnen  Theile  ihres  Drahtes  in  Normaleinheiten  bestimmen.  Die 
hierzu  verwendeten  Methoden  sind  im  Allgemeinen  dieselben  wie  die 
Methoden  zur  Bestimmung  des  Widerstandes  fester  Körper  (s.  §.  426u.  f.). 
Für  die  Graduirung  der  Rheostaten,  Fig.  147  u.  folgde,  eignet  sich  auch 
ganz  gut  die  folgende  directe  Methode: 


^)  Vergl.  auch  Haug,  Silliman  Americ.  J.  47,  November  1866,  48,  Jauuar 
1867*. 
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Auf  cinum  Brett  A,  Fig.  156,  bewegeu  sich  zwischen  zwei  Ilolz- 
leiBteu  zwei  Brettcheu ,  auf  welche  etwa  1  cm  dicke  Kupferbleche  von 
4  cm  Länge  und  2  cm  Breite  geschraubt  sind.  Jedes  derselben  trägt  zwei 
kupferne,  innen  amalgamirte  Quecksilbernäpfe  c,  Ci  und  e,  Ci-  In  die 
Quecksilbernäpfe  eundßi  werden  die  Enden  zweier  (1  cm)  dicker  kupfer- 

Fig,  156. 


ner  Bügel  eingelegt,  welche  mit  den  Enden  eines  Drahtes  n  fest  verlöthet 
sind,  der  mit  seinen  leitenden  Bügeln  mit  der  den  Messungen  zu  Grunde 
gelegten  Normaleinheit  der  Widerstände  verglichen  ist. 

Man  verhindet  den  einen  Fol  einer  constanten  Säule  S  mit  dem 
Galvanometer  G  (zweckmässig  einem  Spiegelgalvanometer  mit  starker 
Dämpfung),  und  dieses  durch  den  Kupferdraht  0  mit  dem  Quecksilber- 
napf c.  Der  andere  Pol  der  Säule  wird  mit  dem  Rheostaten  ü,  und  die- 
ser mit  dem  auf  dem  Brett  Ä  befindlichen  Queckailbemapf  d  verbunden. 
Ein  starker  Kupferdrabt  r  dient  zur  Verbindung  des  Quecksilbernapfes 
d  mit  dem  Quecksilbernapf  C|.  Mau  »teilt  zuerst  den  Rheostaten  auf 
Null,  dass  der  Draht  desselben  nicht  vom  Strome  durchflössen  wird,  und 
notirt  am  Galvanometer  G  den  Ausschlag.  Dann  legt  man  den  Draht  r 
um,  dass  er  den  Napf  d  mit  dem  Napf  c  verbindet.  Hierdurch  ist  der 
Normaldraht  n  zwischen  e  und  Ci  aus  dem  Stromkreise  ausgeschaltet. 
Man  fügt  nun  in  die  Schliessung  ein  so  langes  Stück  von  dem  Drahte 
des  Rheostaten  ein,  dasa  der  Ausschlag  am  Galvanometer  genau  der 
frühere  wird.  Dann  ist  der  Widerstand  der  eingeschalteten  Länge  des 
Rheostaten drahtes  gleich  dem  des  Normal drahtes.  Durch  nochmalige 
Einstellung  des  Rheostaten  auf  Null  und  Umlegen  des  Drahtes  r  nach 
Ci  überzeugt  man  sich ,  ob  der  Ausschlag  des  Galvanometers  derselbe 
ist  wie  vorher,  also  die  Intensität  des  Stromes  sich  während  der  Dauer 
des  Versuches  nicht  geändert  hat.  Man  stellt  jetzt  den  Rheostaten  so, 
dass  ein  kleines  Ende  seines  Drahtes ,  z.  B.  ein  Decimeter  sich  in  dem 
Stromkreise  befindet,  und  legt  Draht  r  wieder  zwischen  d  und  C|.  Man 
schaltet  dadurch  von  Neuem  den  Normaldraht  in  den  Stromkreis  ein. 
Die  lutcusität  des  Stromes  wird  wieder  notirt,  sodann  der  Draht  r  um- 
gelegt, und  durch  neue  Einschaltung  einer  Länge  des  Rheostatendrahtes 
die  Intensität  auf  das  Frühere  gebracht.   So  kann  ninn  unter  Beachtung 
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der  §.424  angegebenen  Vorsichtsmaassregeln  nach  einander  die  Wider- 
stände 'der  yerscbiedenen  Theile  des  Drahtes  des  Rheostaten  mit  denen 
des  Normaldrabtes  vergleichen. 

Hierbei  ist  stets  der  Widerstand  der  Stücke  der  Kupferplatten  von 
den  Quecksilbernäpfen  c  und  Ci  an  bis  zu  den  Austrittsstellen  des  Nor- 
maldrabtes aus .  den  Quecksilbernäpfen  e  und  ei  gegen  den  Widerstand 
des  letzteren  vernachlässigt,  was  wegen  ihrer  guten  Leitungsfahigkeit 
und  Dicke  wohl  geschehen  kann.  Will  man  dies  nicht,  so  fügt  man  statt 
des  benutzten  Normaldrahtes  in  einer  zweiten  Beobachtungsreihe  ein 
nmal  so  langes  Stück  desselben  zwischen  die  Quecksilbemäpfe  c  und  Ci 
ein,  und  macht,  indem  man  von  den  gleichen  Einstellungen  des  Rheo- 
staten ausgeht,  wie  vorher,  dieselben  Beobachtungen;  dann  entspricht 
die  Differenz  je  zweier  correspondirender  Einstellungen  des  Rheostaten' 
in  den  beiden  Beobachtungsreihen  der  Differenz  der  Widerstände  der 
beiden  eingeschalteten  Enden  des  Normaldrahtes. 

Nach  dieser  Graduirung  kann  man  den  Rheostaten  zur  Bestimmung 
der  Widerstände  benutzen. 

Ueber  die  Herstellung  der  Normal  widerstände,  Copien  und  Multipla 
derselben  siehe  weiter  unten. 


n.    Bestimmung  des  Widerstandes  unzersetzbaror  Körper. 


Wir  betrachten  zuerst  die  verschiedenen  Methoden  zur  Bestimmung  426 
des  Leitungswiderstandes  nicht  durch  den  Strom  zersetzbarer  Körper, 
welche  man  wo  möglich  in  Drahtform  anwendet. 

I.  Man  leitet  den  Strom  einer  constanten  Säule  durch  eine  Tan- 
gentenbussole oder  ein  Spiegelgalvanometer  und  bestimmt  seine  Inten- 
sität I  durch  die  Ablenkung  ihrer  Nadel.  Sodann  schaltet  man  in  den 
Schliessungskreis  den  zu  untersuchenden  Draht  ein  und  bestimmt  wieder 
die  Intensität  Ii, 

Ist  E  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule,  M  der  Widerstand  der- 
selben und  des  Galvanometerdrahtes  zusammen,  r  der  Widerstand  des 
zu  untersuchenden  Drahtes,  so  ist 


R'     '        R  +  r' 
woraus 

Macht  man  dieselbe  Bestimmung  bei  einem  Normaldraht  vom  Wider- 
stand Tq,  und  erhält  man  bei  Einschaltung  desselben  die  Intensität  /q, 
so  ist 
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ro  =  -« = , 

also 

Bei  dieser  Methode  muss   man    alle   §.  424   erwähnten  Yorsichts- 
maassregeln  anwenden. 

427  II.    Eine  Abänderung  der  Methode  ist  von  Bosscha^)  angegeben. 

Man  Bchliesst  die  Säule  £i,  Fig.  157,  durch  einen  Draht  dhc,  in  den 

man  eine  Tangentenbussole  T  und  einen  Eheostat  F  einfügt.    Zwischen 

Fig.  157. 

r 


,9 


b  und  c  wird  eine  Zweigleitung  hec  angebracht,  in  die  das  Galvanometer 
Gr  eingeschlossen  ist.  Es  sei  die  Intensität  des  Stromes  in  dhc  gleich  J, 
in  dem  Zweige  bec  gleich  t^;  der  Widerstand  des  Theiles  hc  der  Haupt- 
leitung sei  a,  der  des  Zweiges  hec  gleich  &,  so  ist: 

h  =  —^I .    .     1) 

Fügt  man  jetzt  in  den  Zweig  hec  Drähte  vom  Widerstand  fi  und  r^ 
ein  und  vermindert  durch  Einstellung  des  Rheostaten  F  den  Widerstand 
der  Hauptleitung  so  lange,  bis  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Neben- 
leitung jedesmal  wieder  t'b  ist,  so  sei  nun  die  jedesmalige  Intensität  des 
Stromes  in  der  Hauptleitung  Jx  oder  J^.    Dann  ist: 

«ö  = 1 — 7 — ; ii  = 1 — ; — i -«a      .    .    .    .    Jj 

woraus  sich  mit  Berücksichtigung  der  Gleichung  1)  ergiebt: 

Man  kann  also  auf  diese  Weise  die  Widerstände  r^  und  r^  mit  ein- 
ander vergleichen. 

Schaltet  man  die  Drähte  noch  hinter  einander  oder  neben  einander 
zusammen  in  die  Zweigleitung  ein  und  beobachtet  unter  gleichen  Ver- 
hältnissen in  der  Hauptleitung  die  Intensitäten  I^  und  J4,  so  ergiebt 
sich  auch: 


^)  Schröder  van  der  Kolk,   Dissertation.   Utrecht*;  Pogg.  Ann.   110, 
p.  452,  1860*. 
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—      ^3  —  -^1  _      i  Aj  —  I* 

Die  Versuche  fallen  um  so  genauer  aus,  je  kleiner  der  Widerstand 
h  der  Zweigleitung  gegen  den  Widerstand  r\  und  fj  ist.  Statt  daher  in 
erstere  direct  ein  Galvanometer  mit  längerem  Draht  einzufügen ,  ver- 
bindet man  die  Elektroden  desselben  nach  Schröder  van  der  Kolk 
mit  zwei  sehr  nahe  an  einander  liegenden  Punkten  e  und  ej  der  Zweig- 
leitung (Fig.  157).  Mau  kann  dann  den  Widerstand  des  Stückes  eSi  gegen 
den  des  Galvanometers  vernachlässigen  und  die  Formel  bleibt  ungeän- 
dert,  wenn  man  jedesmal  den  Ausschlag  des  Galvanometers  durch  den 
Rheostat  F  auf  denselben  Werth  zurückführt.  Man  kann  mit  dieser  Me- 
thode leicht  eine  Genauigkeit  von  '/ig««  erreichen ,  welche  meist  inner- 
halb der  Grenzen  der  sonstigen  störenden  Einflüsse  liegt. 

Eine  Abänderung  dieses  Verfahrens,  welche  bei  Messung  sehr  un- 
gleicher Widerstände  noch  genauere  Resultate  ergiebt,  ist  von  Sicks') 
EHigegeben.  Man  fügt  die  Tangentenbussole  sowie  die  zu  vergleichen- 
den Widerstände  fi  und  r-i  nacheinander  in  den  Zweig  bc  ein  und  bringt 
jedesmal  deu  Ausschlag  des  Galvanometers  auf  denselben  Werth.  Sind 
die  Stromiutensitäten  ohne  Einfügung  derselben  und  mit  denselben  I,I\ 
und  /j,  so  ist: 

Ü  _  Ji  (J  -  h) 

Bei  den  beschriebenen  Methoden  der  Wider  stand»  bestimmung  musa  ^ 
man  genau  graduirte  Apparate  zur  Messung  der  Strom  inten  ai  tat  anwenden 
und  ist  also  von  allen  bei  ihrer  Graduirung  vorkommenden  Fehlerquellen 
abhängig.    Man  entgeht  dieser  Unsicherheit  bei  der  folgenden  Methode: 

III.  Mau  benutzt  deu  §.425  beschriebenen  Apparat,  Fig.158.   Man 
schaltet  den  zu  untersuchenden  Körper,  einen  Draht,  zwischen  dioQueck- 
Pig.  158. 


nilbemäpfe  e  und  e^  au  Stelle  des  Normaldrahtes  n  ein.  Hierzu  werden  die 
£nden  desselben  mit  zwei  kurzen,  etwa  1cm  dicken  Kupferbügeln  Ter- 
löthet,  welche  mit  ihren  freien  amalgamirten  Enden  in  die  Näpfe  e  und 


chR,  Pogg,  Aun.  137,  p.  ISS,  1889*. 
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Ci  eintauchen,  oder  auch  nur  mit  den  EupferbÜgeln  zusammeDgeschr&ubt. 
Zu  diesem  Zwecke  werden  in  die  Enden  derselben  Löcher  gebobrt,  in 
weiche  der  zu  untersuchende  Draht  gerade  hineiupaast,  und  der  letztere 
durch  eine  seitlich  hin  eingeschraubt«  Schraube  in  den  Löchern  festgehalten. 
Man  legt  Draht  r  in  Cj  ein  und  bestimmt  die  Intensität  des  Stromes. 
Sodann  legt  man  Draht  r  nach  Napf  e  um  und  bringt,  durch  Verstel- 
lung des  Rheostaten  •)  den  Strom  auf  die  vorige  Intensität  Der  Wider- 
stand des  untersuchten  Drahtes  ist  gleich  dem  Widerstände  der  einge- 
Bchaitcten  Länge  des  Rheo »taten drahtes.  Man  kann  auch  hier  entweder 
den  Widerstand  der  Ilülsen  rern achlässigen ,  oder  nach  Yergleichung 
zweier  verschieden  langer  Stücke  des  untersachten  Drahtes  mit  dem 
Kheostatcudraht  den  Widerstand  der  Differenz  der  Längen  beider  Stücke 
der  Differenz  der  eingeschalteten  Rheostaten  längen  gleichsetzen.  Durch 
Wiederholung  desselben  Verfahrens  kann  man  unter  Beachtung  der  §.  424 
erwähnten  Umstände  den  störenden  Einfluss  etwaiger  Aenderungen  der 
Intensität  des  Stromes  während  der  Versuche  eliminiren. 


I  IV.  Man  bedient  sich  eines'Differentialgalvanometers  6,  Fig.  159,  in 

welchem  zwei  gleiche  Drähte  Im  und  np  parallel  neben  einander  nmdie 
Magnetnadel  gewickelt  sind.  Die 
Enden  der  Drähte  seien  mit  den 
Klemmschrauben  l,  m,  »,  p  ver^ 
bunden.  Man  verbindet  die 
Schrauben  m  und  n  durch  die 
Drähte  i  und  q  mit  dem  einen 
Pol  der  Säule  iS.  Von  dem  an- 
deren Pol  gehen  zwei  Drahtlei- 
tungen k  und  t  ans.  Die  eine  t 
iührt  zum  Rheostaten  ^  und  von 
da  zur  Klemme  p\  die  andere  k 
zu  einem  Apparat  Ä,  in  wel- 
chem man  den  zu  untersuchen- 
den Draht  beliebig  in  die  Schlies- 
Bung  ein-  und  ausschalten  kann. 
Man  kann  hierzu  den  Apparat 
Fig.  15C,  verwenden.  DerDraht 
k  wird  zum  QueckBÜbemapf  d 
geführt.  Von  diesem  geht  der 
Draht  r  zum  Quecksilbern apf  o, 
nnd  von  da  ein  Draht  w  weiter 
Der  Strom  der 


')  In  denFifpiren  ist  alsRheostat  nor  der  Deutlichkeit  liolber  derWfaeat- 
■  tone'bclie  gezeichnet;  für  genaue MessiiD gen  bedient  mau  sicli  deT§.4S0  und 
folarende  aufgeführten  zuverlässigeren  Apparate. 
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Säule  theilt  sich  hier  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine  durch  den 
Drahthaltcr  A  und  den  einen  Galvanometerdraht  zwischen  den  Klemmen 
l  und  m,  der  andere  durch  den  Rheostaten  M  und  den  Galvanometer- 
draht zwischen  n  und  p  fliesst. 

Durch  Einstellen  des  Rheostaten  kann  man  bewirken,  dass  in  bei- 
den Stromkreisen  der  gesammte  Widerstand  und  mithin  die  Intensität 
des  Stromes  vollkommen  gleich  ist.  Dann  hebt  sich  die  Wirkung  dieser 
beiden  Theile  des  Stromes  auf  die  Nadel  des  Galvanometers  völlig  auf, 
die  Nadel  bleibt  in  ihrer  Ruhelage.  Schaltet  man  jetzt  den  zu  unter- 
suchenden Draht  durch  Umlegen  des  Drahtes  r  in  den  Napf  o^  in  den 
Kreis  klm  ein,  so  vermindert  sich  daselbst  die  Intensität  des  Stromes,  die 
Nadel  des  Galvanometers  schlägt  in  Folge  der  überwiegenden  Wirkung 
des  Stromes  im  anderen  Kreise  qnpBt  aus.  Fügt  man  nun  in  diesen 
Kreis  durch  Einstellen  des  Rheostaten  eine  solche  Drahtlänge  ein,  dass 
die  Nadel  wieder  auf  Null  kommt,  so  muss  der  Widerstand  dieser  Draht- 
länge gleich  dem  des  untersuchten  Drahtes  sein. 

Will  man  auch  bei  dieser,  wie  bei  der  zweiten  Methode,  die  Wider- 
stände verschiedener  Längen  des  untersuchten  Drahtes  mit  denen  des 
Rheostaten  vergleichen,  so  kann  man,  nach  £.  Becqueren),  den  Draht 
in  einer  Länge  von  etwa  1,5  m  horizontal  zwischen  zwei  kupfernen 
Klemmen  ausspannen.  Auf  einem  unter  dem  Draht  liegenden  getheilten 
Lineal  verschiebt  sich  eine  dritte  isolirte  Klemme,  in  die  man  den  Draht 
an  verschiedenen  Stellen  einspannen  kann.  Man  verbindet  eine  der  End- 
klemmen und  die  verschiebbare  Klemme  mit  den  entsprechenden  Lei- 
tungsdrähten A;  und  u. 

Bei  dieser  Methode  wird  vorausgesetzt,  dass  die,  die  beiden  Drähte 
des  Galvanometers  durchfliessenden  Ströme  bei  gleicher  Intensität  eine 
gleiche  ablenkende  Wirkung  auf  die  Nadel  des  Galvanometers  ausüben. 
Um  dies  zu  erreichen,  formt  man  zweckmässig  nach  HankeP)  die 
Drahtwindungen  zu  einem  grossen  Elreiee  von  etwa  1  m  Durchmesser,  in 
dessen  Mitte  die  Magnetnadel  schwebt. 

Diese  Methode  ist  in  etwas  veränderter  Form  vielfach  von  E.  Bec- 
querel  angewandt  worden. 

Sind  die  durch  beide  Windungsreihen  des  Multiplicators  auf  die 
Nadel  ausgeübten  Drehungsmomente  und  die  Widerstände  derselben  nicht 
gleich,  so  dass  z.B.,  wenn  durch  Einschaltung  eines  angemessenen  Wider- 
standes in  die  eine  Schliessung  eine  Einstellung  der  Nadel  auf  Null  her- 
vorgerufen ist,  dieselbe  bei  Einschaltung  des  Normaldrahtes  und  des  ihm 
an  Widerstand  gleichen,  zu  untersuchenden  Drahtes  in  beide  Zweige 
einen  Ausschlag  zeigt;  so  kann  man  doch  die  Gleichheit  der  Widerstände 
beider  Drähte  untersuchen,  wenn  man  sie  mit  einander  vertauscht  und 
so  wiederum  in  die  Schliessungen  einführt.     Der  Ausschlag  der  Nadel 


1)  E.  Becquerel,   Ann.  de  CLim.  et  de  Phys.    [3]  17,  p.  242,    1846*.   — 
2)  Hankel,  Pogg.  Ann.  69,  p.  256,  1846*. 
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muss  sich  dann  nicht  ändern.  Indess  können  auch  bei  dieser  Umschal- 
tung durch  die  Aenderung  der  Verbindungen  manche  Ungenauigkeiten 
entstehen. 

Nennen  wir  die  zu  vergleichenden  Widerstände  a  und  6,  die  Wider- 
stände der  beiden  Windungsreihen  des  MultipUcators  mit  ihren  Zu- 
leitungsdrähten  a  und  ß.  den  Widerstand  der  die  Kette  enthaltenden 
un verzweigten  Schliessung  r,  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  e,  das 
von  dem  Strome  £ins  in  beiden  Windungsreihen  auf  die  Nadel  ausgeübte 
Drehungsmoment  m  und  n,  die  Ablenkungen  der  Nadel,  wenn  a  und  h 
in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  eingeschaltet  sind,  Agh  und  i^^ai  so  ist: 

.     m(J)  -\-  ß)  —  n  (a  +  a) 

"'  ~  r(a  +  a  +  b  +  /J)  +  (a  +  a)(2>  +  /3)  ' 

. _m(a  +  /J)  —  w(5+_a) 

^^  —  r{a^a+  l^ß)^  (b  +  «)  (a'+  ß)  '' 

Soll  Aab  =  Aha  sein,  so  folgt  direct,  dass  b  =  a  sein  muss  ^). 

Am  zweckmässigsten  schaltet  man  indess  den  zu  untersuchenden 
Draht  a  in  den  Kreis  der  einen  Windungsreihe  ein  und  bringt  durch 
Einfügung  eines  anderen  Drahtes  in  die  andere  Windungsreihe  die  Nadel 
auf  Null,  entfernt  sodann  den  Draht  a  und  ersetzt  ihn  direct  durch  ein, 
ihm  an  Widerstand  gleiches  Ende  des  Rheostatendrahtes,  so  dass  wieder- 
um der  Ausschlag  Null  ist. 

Die  beschriebenen  Methoden  der  Widerstandsbestimmungen  mittelst 
des  DifTerentialgalvanometers  bieten  den  Yortheil,  dass  jede  Aenderung 
der  elektromotorischen  Kraft  und  des  Widerstandes  der  Säule  während 
des  Versuches  auf  das  Resultat  ohne  Einfluss  ist^). 

430  IV  a.  Für  praktische  Zwecke  hat  W.  Siemens')  einen  auf  demselben 

Princip  beruhenden  Widerstandsmesser  construirt,  bestehend  aus  einem ^ 
zwischen  Leitrollen  auf  einem  Schlitten  beweglichen  Messingstab  tntni. 


1)  W.  Weber,  Zur  Galvanometrie.  Abb.  d.  Göttinger  Ges.  10,  p.  65*.  — 
^)  Dieser  Vorzug  fallt  fort,  und  man  hat  im  GegentbeU  eine  doppelte  Fehler- 
quelle, wenn  man,  statt  den  Strom  einer  Säule  zwischen  beiden  Leitungen  zu 
theilen,  die  Ströme  zweier  gesonderter  Säuleu  von  mögliebst  gleicher  elek- 
tromotorischer Kraft,  z.B.  zweier  gleicher  Thermoelemente  in  entgegengesetzter 
Biolitung  durch  dieselben  leitet,  die  Intensitäten  vor  Einschaltung  des  unterauch- 
ten  Drahtes  durch  Probiren  in  beiden  Leitungen  ausgleicht,  dann  in  die  eine 
Leitung  den  Draht  einschaltet  und  in  die  andere  eine  Länge  des  Bheostaten- 
drabtes  einfügt,  welche  die  beiderseitigen  Intensitäten  wieder  gleich  macht 
(Po  Ulli  et).  Noch  weniger  einfach  ist  es,  den  Strom  der  Säule  durch  beide 
Windungsreihen  des  Differentialgalvanometers  in  entgegengesetzter  Bichtung  so 
zu  leiten,  dass  keine  Ablenkung  erfolgt,  und  dann  den  zu  untersuchenden  Wider- 
stand und  den  Bheostaten  als  Brückeuleitungen  vor  den  beiden  Windungsreihen 
in  die  beiden  Stromzweige  einzufügen  und  den  Bheostaten  bis  zur  NullsteUuug 
der  Nadel  abzuändern,  bei  welcher  Anordnung  der  Apparat  empfindlicher  ist, 
wenn  die  zu  vergleichenden  Widerstände  kleiner  sind,  als  die  der  Drahtwindun- 
gen. Vergl.  U.A.  Heaviside,  Phil.  Mag.  [4] 45,  p.  245,  1873*.  —  »)  W.Sie- 
mens, Beport.  Brit.  Assoc.  1867,  p.  479*.  Brix,  Zeitschr.  14,  p.  76,  1867*. 
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« 

Fig.  160,  welcher  zwei  gleiche  und  parallele  Drahtrollen  7*  und  hi  trägt, 
zwischen  denen  eine  Magnetnadel  ns  aufgestellt  ist.  Der  Stab  drückt 
mit  einem  Achatknopf  k  gegen  eine  schräge,  gerade  oder  kreisförmig 
gebogene    Schiene  CC\ ,    die   durch   einen  Trieb   und    eine   Zahnstange 

Fig.  160. 


an  der  Theilung  dd^  hin-  und  hergeschoben  werden  kann.  Die  beiden 
Spiralen  hhi  sind  wie  in  Fig.  158  mit  der  Säule  E  verbunden.  Ist  ein 
Widerstand  x,  z.  B.  von  Telegraphenkabeln,  zu  messen,  so  kann  man  an 
Stelle  von  r  Widerstandsetaions  einsetzen ,  bis  die  Nadel  auf  Null  steht. 
Man  kann  auch  auf  diese  Weise  sehr  leicht  bestimmen ,  ob  Copien  von 
Normaletalons  den  letzteren  gleich  sind.  Bleibt  die  Nadel  hierbei  nicht 
auf  Null,  so  muss  man,  um  sie  auf  Null  zu  bringen,  den  Stab  sSi  mit  den 
Rollen  verschieben  und  kann  dann  auf  empirischem  Wege  den  Unter- 
schied von  r  und  x  aus  der  Verschiebung  bestimmen. 

IV b.  Fl.  Jenkin^)  wendet  hierbei  zwei  gleiche,  in  einem  rechten 
Winkel  gekreuzte,  verticale  Drahtringe  an,  wie  sie  bei  der  Tangenten- 
bussole gebraucht  werden,  in  deren  Mitte  die  Magnetnadel  hängt.  Theilt 
man  einen  Strom  so,  dass  er  durch  beide  Ringe  in  entgegengesetzter 
Richtung  fliesst  und  in  beiden  Zweigen  den  Widerstand  B  findet,  so 
müssen  die  Ebenen  beider  Ringe  mit  dem  magnetischen  Meridian  den 
Winkel  +  45^  bilden,  damit  die  Nadel  auf  Null  steht.  Ist  in  den  einen 
Zweig  der  Widerstand  x,  in  den  anderen  der  Normalwiderstand  r  ein- 
geschaltet, und  muss  man  die  Ringe  so  drehen,  dass  sie  resp.  die  Winkel 
a  und  90  —  a  mit  dem  magnetischen  Meridian  machen,  wenn  die  Nadel 
in  Ruhe  steht,  so  ist,  wenn  W  den  Widerstand  der  Drahtringe  bezeichnet, 

W  +  x  =  {W+r)tgq), 


^)  Fleeiiling  Jenkin,  Beport.  Brit.  Assoc.  1867,  p.  481*. 
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Bestehen  die  Drahtringe  aus  sehr  dickem  Kupferdraht  und  siqd 
überhaupt  die  Widerstände  der  sonstigen  Leitungen  gegen  x  und  r  zu 
vernachlässigen,  so  ist  x  =  rig<p. 

431  y.    Während  die  ersten  Me.thoden  vorzüglich  zur  Bestimmung  von 

Widerständen  von  Körpern  dienen  können,  welche  gegen  die  schon  vor 

* 

ihrer  Einführung  in  den  Stromkreis  vorhandenen  Widerstände  nicht  zu 
klein  sind  und  daher  bei  ihrer  Einschaltung  eine  nicht  zu  unbedeutende 
Aenderung  der  Stromintensität  bewirken,  ist  die  folgende,  im  Princip  vou 
Wheatstone^)  angegebene  Methode,  wie  in  jenen  Fällen,  so  auch  bei 


Fig.  161. 


Bestimmung  des  Widerstandes  von  Kör- 
pern   von    geringem    Widerstände    Sehr 
empfehlenswerth.  Dieselbe  beruhtauf  der 
§.  366  beschriebenen  Stromverzweigung. 
Schaltet  man  zwei  Widerstände  von 
bekanntem  Verhältniss  1  :  n  in  die  beiden 
Zweige  ac  und  cd,  Fig.  161,  ein,  den  zu 
untersuchenden  Widerstand  in  den  Zweig 
ahj  einen  Rheostaten  in  bd,  fügt  in  den 
Brückendraht    hc    ein  Galvanometer 
ein,  und  ändert  die  Bheostatenlänge  ab, 
bis  die  Nadel  des  Galvanometers  keinen 
Ausschlag  mehr  giebt,  also  in  der  Brücke 
kein  Strom  iliesst,  so  muss  die  Bheostaten- 
länge ebenfalls  die  n  fache  des  Widerstandes  des  zu  untersuchenden  Kör- 
pers betragen,  wenn  die  sonstigen  Widerstände  in  den  Zweigen  ac,  cd, 
ah,  hd  verschwindend  klein  sind. 

a)  Wheatstone  selbst  führte  die  Messungen  mittelst  seines  Diffe- 
rential-Widerstandsmessers nach  dieser  Methode  in  folgender  Art  aus. 
Auf  einem  Brettel,  Fig.  162,  sind  die  vier  Klemmschrauben  a,  b,  c,  d  in 

Fig.  162. 


gleichen  Abständen  in  den  Ecken  eines  Parallelogrammes  aufgestellt. 
Zwischen  a  und  c  stehen  noch  die  E[lemmschrauben  e  und  /,  zwischen  c 
und  d  die  Klemmschrauben  g  und  h  in  gleichem  Abstände.  Die  Klemm- 
schrauben d  und  b,  b  und  a,  a  und  e,  f  und  c,  c  und  g,  h  und  d  sind  mit 
einander  so  verbunden,  dass   die  Widerstände  der  Drähte  ab  und  bd. 


1)  Wheatstone,  Phü.Tran».  1843,  2,  p.323*;  Pogg.Anu.  62,  p.  535*.  Eine 
ähnliche  Verbindung  hat  schon  Chris  tie  benutzt  (Phil.  Trans.  1833,  1,  p.  133*). 
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ae  -^  fc  uDil  cg  -{-  hd  gleich  sind,  a  und  d  werden  mit  den  Polen 
der  Säule,  h  und  c  mit  den  Enden  des  GftlvanometerdrnhteB  verbunden. 
Schaltet  man  awiachen  C  und /den  zu  untersuchenden  Draht,  zwischen 
g  und  h  den  Rheoataton  ein ,  so  musa  der  Widerstand  des  ersteren  dem 
der  eingefügten  Drahtwindungen  des  letzteren  gleich  sein,  wenn  die  Nadel 
des  Oalvanomctera  auf  Null  steht. 

b)  Svanberg')  dagegen  verbindet  bei  seinem  Verfahren  die  Pole 
der  Säule  mit  den  Klemmen  c  und  b,  das  Galvanometer  mit  a  und  d,  und 
schaltet  wieder  zwischen  e  und  /  den  zu  untersuchenden  Draht,  zwischen 
g  und  k  den  Rheostaten  ein.  Es  mfissen  wiederum  die  Widerstände 
in  den  Zweigen  aefc  und  cghd  gleich  sein,  wenn  die  Nadel  des  Gal- 
vanometers auf  Null  steht.  L'm  eine  bedeutende  Empfindlichkeit  des 
Apparates  zu  erzielen,  müssten  eigentlich  die  Widerstände  ah  und  hd, 
wie  die  Rechnung  ergiebt,  bei  der  Messung  verschiedener  Widerstände 
verschieden  gross  genommen  werden.  Da  dies  nicht  gut  ausführbar  ist, 
ist  es  zweckdienlich,  dieselben  etwas  gross  2a  wählen*). 

Ebenso  gut  könnte  man  bei  den  beiden  Methoden  von  Wheatstone 
und  Svanberg  den  Drähten  od  und  td,  sowie  ae  -f /c  und  cg  -\-  hd 
ein  bestimmtes  Verhältniss  ihrer  Widerstände,  z.B.  l:n,  geben,  wo  dann 
der  Rheoatat  zwischen  g  und  h  stets  den  nfachon  Widerstand  des  unter- 
suchten Drahtes  zwischen  e  und  /  hat.  —  Besser  würde  man  die  Drähte 
ae,  fc,  cg  und  hd  so  dick  und  von  so  gut  leitendem  Metalle,  z.  B. 
Kupfer,  nehmen,  dass  ihre  Widerstände  gegen  die  zwischen  e  und/ und 
g  und  h  eingeschalteten  Drähte  zu  vernachlässigen  wären. 

c)  Zweckmässiger  ordnet  man  die  Wheatstone'sche  Drahtcombi-  432 
nation  jetzt  fast  immer  nach  folgendem  Schema  an.     Man  bedient  sich 
eines  Rheostaten,  der  nur  aus  einem,  zwischen  den  beiden  kupfernen 
Klemmen  c  und  e  ausgespannten,  etwa  ]  m  langen  Platindrahte,  Fig.  163, 

Fig.   163. 


dem  Messdrahte,  besteht,  av  welchem  ein  oben  schwach  abgerundeter 
nnd  mit  einem  Platindraht  eingelegter  Steg  s  von  Messingblech  schleift. 


-  »)  Vergl.  auch  Mou 
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der  «uf  einer,  unter  dem  Draht  befindlichen  Theilung  verschiebbar  ist, 
und  unten  eine  Klemmschraube  trägt.  Die  Längen  des  Rheöstatendrah- 
tes  zwischen  c  und  s  und  e  und  s  sind  genau  zu  messen.  Man  kann 
hierzu  den  §.  420  beschriebenen  Rheostaten  nach  Entfernung  des  einen 
Drahtes  und  Ersetzung  des  Quecksilberkastens  durch  den  Steg  s  ver- 
wenden. Man  verbindet  die  Pole  einer  Säule  A  durch  Leitungsdrähte 
mit  den  Klemmen  c  und  e.  Zugleich  •  verbindet  man  die  Klemme  c  mit 
dem  auf  eine  zweckmässige  Weise  eingespannten,  zu  untersuchenden 
Draht  a  und  die  Klemme  e  mit  dem  Normaldraht  n.  Die  anderen  Enden 
der  Drähte  a  und  n  werden  mit  dem  einen  Ende  o  des  Drahtes  eines 
Galvanometers  G  verbunden,  dessen  anderes  Ende  mit  der  Klemmschraube 
des  Steges  s  vereint  wird.  Die  Verbindungen  von  a  mit  c  und  o  und  von 
n  mit  c  und  o  werden  durch  so  dicke  Kupferdrähte  oder  Kupferbleche 
hergestellt,  dass  der  Widerstand  der  letzteren  gegen  den  von  a  und  n 
vernachlässigt  werden  kann.  Der  Strom  der  Säule  verzweigt  sich  hier, 
wie  in  §.  431  angegeben  ist.  Bringt  man  es  durch  Verschieben  des  Ste- 
ges S  dahin,  dass  die  Nadel  des  Galvanometers  keinen  Ausschlag  zeigt, 
so  verhalten  sich  die  Widerstände  der  Zweige  CS  und  se  wie  die  der 
Zweige  cao  und  one, 

433  d)    In  genauerer  Ausführung  nimmt  der  zu  dieser  Drahtcombination 

(welche  häufig  als  die  Kirch  hoff-Wheatstone' sehe  bezeichnet  wird) 
verwendete  Rheostat  nach  der  Construction  des  Verfassers  etwa  folgende 
Gestalt  an. 

Auf  einem  Brett,  Fig.  162,  ist  ein  Platindraht  |?  von  etwa  1  mm  Dicke 
und  genau  1  m  Länge  zwischen  zwei  Kupferplatten  a  und  h  von  etwa 
1  cm  Dicke  gespannt  ^).  An  der  Platte  b  ist  er  direct  durch  eine  auf- 
geschraubte Kupferplatte  befestigt;  an  der  Platte  a  ebenso,  nachdem  er 
durch  eine  Schraube  c  genügend  gespannt  ist.  Der  Draht  p  ruht  auf 
einem  Streifen  von  Hartgummi.  Die  beiden  Kupferplatten  a  und  h  sind 
durch  einen  3  cm  breiten  und  1  cm  dicken  Kupferstreifen  d  mit  einander 
verbunden ,  der  indess  bei  6,  /  und  g  durchschnitten  ist.  Die  einzelnen 
Theile  desselben  sind  durch  Elfenbeinplatten  aus  einander  gehalten.  Die 
Kupferplatten  a  und  6,  sowie  die  Theile  ef,  fg  des  Kupferstreifens  tra- 
gen an  den  Trennungsstellen  Klemmschrauben  1  bis  6,  und  sind  eben- 
daselbst mittelst  eingeschraubter  und  eingelötheter,  6  mm  dicker  Kupfer- 
drähte mit  den  Quecksilbemäpfen  1  bis  6  verbunden,  durch  welche 
vermittelst  eingelegter  Bügel  von  6  mm  dickem,  unten  amalgamirtem 
Kupferdraht  die  Verbindung  der  Stücke  beliebig  hergestellt  werden  kann. 
Neben  dem  Platindraht  p  befindet  sich  auf  zwei  etwa  4  cm  hohen,  festen, 
rechtwinklig  gebogenen  und  mit  Klemmschrauben  versehenen  Messing- 


^)  Nach  Mattbiessen  (Report.  Brit.  Assoc.  1860,  p.  353*)  wählt  man  den 
Draht  zweckmässiger  aus  einer  Leginmg  von  85  Proc.  Platin  tind  15  Proc.  Iri- 
dium, die  sich  an  der  Luft  nicht  oxydirt,  durch  Quecksilber  nicht  amalgamirt 
wird  und  ihre  Leitungsfäbigkeit  mit  Erhöhung  der  Temperatur  nur  wenig  ändert. 
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lagern  Ui  ein  dem  Draht  paralleles,  in  Milli- 
meter getheiltes  Messingprisma,  auf  welchem 
sich  ein,  durch  eine  Mikrometerschraube  ein- 
stellbarer Mcssingschlitten  D  mit  Nonius 
verschiebenr  lässt.  Derselbe  trägt  üb^r  dem 
Platindraht  |7  eine  verticale  Messinghülse  z, 
Fig.  165,  von  etwa  4  mm  Durchmesser.  In 
dieser  lässt  sich  ein  verticaler  Messingdraht 

/i  verschieben,  der  durch 
einen  Stift,  welcher  in 
einem  seitlichen  Schlitz 
s  der  Halse  a  läuft,  an 
der  Drehung  gehindert 
ist.  Der  Draht  h  trägt 
oben  einen  Elfenbein- 
knopf k  und  wird  durch 
eine  Feder  nach  oben 
gehalten.  Unten  trägt 
.er  einen  kleinen  Mes- 
singbügel «',  in  dem  ein,, 
gegen  die  Richtung  des 
Drahtes  p  senkrechter, 
1  mm  dicker  Platindraht 
q  straff  ausgespannt  ist. 
Zwischen  dem  Bügel  und 
<  dem  Draht   g    ist    eine 

dünne  BUfenbeinplatte  eingelegt,  die  nur  an 
der  mittleren  Stelle  über  dem  Draht  q  ein 
wenig  ausgefeilt  ist,  sov  dass  beim  Hinab- 
drücken des  Knopfes  k  der  Draht  q  den  Draht 
p  frei  berührt  i). 

Um  zwei  Widerstände  mit  einander  zu 
vergleichen,  verbindet  man  ihre  einen  Enden 
direct  mit  einander  und  legt  ihre  anderen 
Enden  in  die  Quecksilbernäpfe  3  und  4  ein, 


*)  Für  gewisse  Fälle  (Bestimmung  elektro- 
motorischer Kräfte)  ist  es  nötbig,  die  den  Stab  h 
hebende  Feder  mit  einer  anderen  zu  vertauschen, 
die  ihn  hinabdrückt.  Diese  Feder  wird  dann 
zwischen  dem  Bügel  i  und  der  Hülse  Ä  eingesetzt. 
Um  den  Stab  ?i  auch  hierbei  danei-nd  nach  oben 
halten  za  können ,  so  dass  beim  Schieben  des 
Schiebers  D  der  Draht  q  nicht  auf  Draht  p 
schleift,  hat  der  Schlitz  «  oben  eine  seitliche  Aus- 
feilung, iu  welche  sich  bei  einer  kleinen  seitlichen 
Drehimg  des  Stabes  h  der  an  demselben  befestigte, 
in  dem  Schlitz  s  laufende  Stift  einlegt. 

2D 
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aus  denen  man,  ebenso  wiaaus  den  Elemmscbrauben  3  und  4,  die  yer- 
biudenden  Eupferbügel  entfernt  hat.  Dagegen  verbindet  man  die  Queck- 
silbernäpfe 1,  2  und  5,  6  mit  einander.  Man  verbindet  nun,  abweichend 
von  der  §.  432  angeführten  Anordnung,  die  beiden  Quecksilbemäpfe  3 
und  4 'mit  dem  Galvanometer  (einer  Spiegelbussole),  um  die  yerbindung 
mit  demselben  immer  unverändert  zu  erhalten;  die  Pole  der  Säule  aber  mit 
dem  Verbindungspunkt  der  "zu  vergleichenden  Widerstände  und  einer  der 
beiden  Klemmschrauben  l  oder  ^i.  Man  verschiebt  den  Schlitten  D  so 
lange,  bis  beim  Hinunterdrücken  des  Drahtes  h  das  Galvanometer  keinen 
Strom  angiebt;  dann  verhalten  sich  die  zu  vergleichenden  Wider* 
stände  wie  die  Abschnitte  des  Platindrahtes  p  von  $em  Draht  q  an  bis 
zu  den  Kupferstücken  a  und  h.  Man  stellt  dabei  nur  momentan  die  Yer- 
bindung des  Platindrahtes  q  mit  dem  Draht  p  her  und  Vermeidet  so  jede 
merkliche  störende  Erwärmung. 

Die  Widerstände  der  Kupferstreifen  aef  und  fgh  sind  ge^en  die 
der  beiden  Abtheilungen  des  Platindrahtes  meist  >  gfanä  eu  vernach- 
lässigen. Will  man  ihre  jedenfalls  sehr  kleinen  Widerstände  berücksich- 
tigen ,  so  kann  man  auch  noch  die  Quecksilbemäpfe  3  und  4  verbinden, 
dagegen  die  nicht  verbundenen  Enden  der  zu  vergleichenden  Wider- 
stände, sowie  die  Enden  des  Galvanometerdrahtes  ki  die  nunmehr  un- 
verbundenen  Quecksilbemäpfe  1  und  2  oder  5  und  6  einlegen,  wobei 
dann  der  Widerstand  der  Eupferstücke  auf  beiden  Seiten  ungleich  wird 
und  gemessen  werden  kann. 

Sind  die  zu  vergleichenden  Widerstände  gleich  iOa  und  tOt  und  die 
Widerstände  der  Hälften  der  Eupferstreifen  a  ef  und  fg  h  gleich  A;,  sind 
bei  der  ersten  Einstellung  die  beiden  Theile  des  Platindrahtes  pa  und 
Ph,  im  zweiten  Falle  pa  und  Pß,  so  ist  im  ersten  Fall :  * 

Wa  __Pa  +   fe 

Wb        Ph  -\-  ^* 
im  zweiten 

m  Pß         ' 

also 

{pa  +  1c)pß  =  ip^  +  2k)  (pi  +  kl 

woraus  sich  k  berechnen  lässt. 

Auch  kann  man  die  beiden  zu  vergleichenden  Widerstände,  statt 
direct  mit  den  Quecksilbernäpfen  1  und  2  oder  5  und  6,  durch  einen 
Stromwender  damit  verbinden,  um  ihre  Stellung  mit  einander  zu  ver- 
tauschen (vergl.  die  folgenden  Paragraphen). 

Für  weniger  genaue  Versuche  kann  man  sich  an  Stelle  der  Queck- 
silbemäpfe 1  bis  6  zu  den  Verbindungen  der  entsprechend^^  Elemm- 
schrauben  bedienen. 

Hat  man  vielfach  Widerstände  mit  einander  zu  ve'rgleicheix,  so  ist  es 
höchst  lästig,   jedesmal    das  Verhältniss  der  beiden-  Abtheilungen  des 
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Messdrahtes  a  :  1000  —  a  zu  berechnen.  Die  sehr  bequemen  Hülfstafeln 
von  Ob  ach  geben  für  verschiedene  Werthe  a  dasselbe  direct'). 

Bei  Ausfahrung  der  Widerstandsmessungen  mit  diesem  Apparat  434 
nach  der  §.433  beschriebenen  Methode  muss  man  das  Yerhältniss  der 
beiden  Abtheilungen  des  Messdrahtes,  also  seine  Länge  und  die  seiner 
einen  Abtheilung  genau  kennen.  Die  erste  Messung  hat  eine  gewisse 
Schwierigkeit;  man  kann  sie  aber  umgehen,  wenn  man  die  Verbindung 
des  zu  messenden  Widerstandes  w^  und  des  Normalwiderstandes  Wi 
mit  den  Enden  des  Rheostatendrahtes  durch  einen  Stromwender  um- 
kehrt. Ist  die  Länge  des  Rheostatendrahtes  s,  die  Länge  seiner  einen 
Abtheilung  a,  wenn  die  Verbindungen  wie  in  §.  433  hergestellt  sind 
und  das  Galvanometer  auf  Null  steht,  so  ist 

Wx  ',  to%  =  a  X  s  —  a. 

Wird  Wi  mit  v)^  vertauscht  und  ist  nun  die  Länge  a  duri^h  eine  Länge  h 
zu  ersetzen,  damit  wieder  die  Nullstellung  der  Nadel  des  Galvanometers 
erreicht  wird,  so  ist 

Wi  i  w^  '=z  8  —  b  :  6, 
woraus  folgt 

Zugleich  ist 

s  =  a  +  5. 

Um  hierbei  auch  noch  der  genauen  Bestinimung  des  Anfangspunk- 
tes der  Messung  von  a  und  b,  also  des  Anfangspunktes  derTheilung  des 
Messdrahtes  zu  entgehen,  kann  man  sich  statt  des  obigen  Verhältnisses 
des  identischen 

Wi  :  v>i  =  8  -\-  {a  —  h)  \  8  —  (a  —  h) 

oder  Wi  i  to^  =  8  -{■  d  :  8  —  d 1) 

bedienen,  wo  die  Differenz  a  —  5  =  d  gesetzt  ist. 

In  dieser  Gleichung  ist  noch  der  Werth  8  zu  bestimmen.  Hierzu 
vergleicht  man  nach  einander  durch  den  Rheostaten  zwei  Widerstände 
Wx  und  w^  und  ihre;  Summe  Wi  -f~  ^3  ^^  einem  dritten  Widerstände  w^ 
und  beobachtet  so  jedesmal  die  Werthe  d  ==  df^  d^  und  di^.  Dann  er- 
giebt  sich  bei  Elimination  der  Werthe  w^  M^i,  w^  aus  den  drei  erhalte- 
nen Gleichungen  1)  die  Gleichung: 

53  —  s«(3d[i,  —  dfi  —  d,)  +  s {di^di  +  d^ d^  —  3di d^)  +  d, rfjdu  =  0   2) 

woraus  sich  8  berechnen  lässt,  ohne  dass  man  die  Widerstände  w,Wi^w^ 
kennt.    Sind  annähernd  diese  Widerstände  so  gewählt,  dass  to  :  to^  :  w^ 

=  Y2:  1 : 1,  so  werden  die  Werthe  d  nahe  einander  gleich  und  positiv  ^). 


^)  Ob  ach,  Hülfstafeln  für  Messung  elektrischer  Leitungs  widerstände  mit- 
telst der  Kirchhoff-Wheatstone' säen Drahtoombination,  München,  Olden- 
bourg,  1879*.  —  ')  Siemens  u.  Debms,  Briz,  Zeitscbr.  Jahrg.  15,  p.  16,  1868*. 
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435  Um  die  Umschaltung  der  Verbindnngen  der  Widerstünde  Wi  und  w, 
mit  dem  Rheostat  vorzunehmen,  hat  Siemens  und  nach  ihm  Dehms' 
(I.  c.)  einen  besonderen  Umschalter  angewendet: 

In  ein  Brett  Ton  Hartgummi,  Fig.  166,  sind  sechs  mit  Quecksilber 

"    gefüllte  Löcher  I  bis  VI  eingebohrt.     In  der  Mitte  derselben  steht  eine 

Elfen beinase,  auf  der  sich  ein  Arm"  C  von  Hartgummi  ^ersclüebt.    Zwei 

.feranhefeBtigt«,-unteniMr- 

■     *■        '■  •  ■  quiekte  Bügel -.iuodÄwn 

6  mm-  -starkem  KupCerdmht 

tttucfaeä  je  nach  der  Stel~ 

lung  des  Armos  C  in    die- 

Locher  11  und  IV  Sowie  / 

und  ///  oder  /  und  II  so 

wie  III  und  IV  ein      Die 

Löcher  H  und   VII  sowie 

in  und  VIII  sind  gleich 

falls   durch   starke      unten 

V  erqu  ickte  K  upferbügel  ver 

bunden    ebenso  V  und  IV 

und    VI  und  IV     An  die 

Bügel  A   und  B  sind  die 

zum  Galvanometer  führen 

den  Drahte  angeschraubt 

mit    V  und  I  werden   die 

einen   Enden  der  zu   ver 

gleichenden     V«  iderstande 

w,  und  Wj  vermittelst  sehr 

starker  Kupferdrähte  verbunden     ihre  anderen  Enden  sind  direct  unter 

einander  und  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  in  Verbindung     Die  Queck 

Bilbernapfe  VII    IV  und  VIJI  sind  halb  mit  einer  Hartgummiplatte  k 

bedeckt  durch  welche  die  amalgamirten  Enden  rirt  der  zumRheOHtat«D 

fuhrenden  Kupferdrahte  in  die  Locher  VII  und  VIII  hineingeeenkt  Bind 

Steht  der  Arm  C    wie  in  der  Figur    so  ist  das  Ende  des  Widerstandes 

Ui  mit  dem  Ende  r|  des  Rheostat«ndrahtes  verbunden     wird  der  Bügel 

um  90»  gedreht   so  ist  Ti  mit  Wj  verbunden     Zwei  Stahlstifte   die  an  C 

angebracht  sind  und  gegen  einen  in  das  unterp  Brett  eingeschraubten 

Stift  gegenschlagen ,  gestatten,  diese  Drehung  sehr  sicher  vorzunehmeo. 

436  Da  man  bei  der  §.  434  beschriebenen  Methode  der  Widerstands- 
hestimmung  mittelst  der  Wheatstone' sehen  Drahtcombiuation  nur  die 
Verschiebung  k  des  die  Leitung  vermittelnden  Steges  auf  dem  Messdraht ' 
zu  messen  braucht,  genügt  es  für  die  meisten  Fälle,  falls  diesu.vvr- 
gleiohenden  Widerstände  nicht  sehr  viel  von  einander  verschieden  sind, 
nur  den  mittleren  Theil  des  Messdrabtes  gerade  auszuspannen.  Man 
kann  dadurch  den  Ajqiarat  viel  kürzer  herstellen.  In-  dieser  Weise  ändert 
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Siemens*)  äih  Drahtcombination  ab,  indem  er  den  Messdraht  in  sei- 
nem mittleren  Theile  zwischen  zwei  Elfenbeinknöpfchen,  a,  h,  Fig.  167, 
aufspannt,  welche  auf  eine  feste  Eisenschiene  aufgesetzt  sind.  Sie 
werden  daselbst  durch  Siegellack  befestigt.  Die  Enden  des  Drahtes  wer- 
den um  die  Knöpfohen  c  und  d  gelegt,  auf  der  Eautschukplatte  k  des  im 
vorigen  Parftjgrophen  beschriebenen  Commutators  G  mit  Paraffin  fest- 
gekittet und  durch  starke  angelöthete  Eupferdrähte  mit  den  Quecksilber- 
näpfen Vn  Tind  Vm  verbunden.  Parallel  dem  Draht  geht  durch  zwei 
an  der  Eisenschi^ne  befestigte  Winkelstücke  ein  runder  Messingstab 
LM  von  15  mm-  Durchmesser  hindurch,  der  durch  die  Schraube  N  hin- 
und  hergezogen  .werden  kann,  ßeine  Drehung  in  den  Löchern  der  Schiene 
wird  duych  einen  Torsprung,  trerhindert,  der  sich  in  eine,  der  Länge  nach 
daselbst:  in  den  Stab  gefeüte  Nuth  einsetzt.  Auf  dem  Stabe  verschiebt 
sich  ein  MeäHSingschijeber  mit  •Nonius-  0,  der  ein  !=)  förmig  gebogenes 
federndes  Bleph  Pl;rägt,  zwischen  welchem  und  dem  Schieber  ein  Platin- 
draht ein  normaler  Richtung  zu  Draht  ah  ausgespannt  ist.  Durch 
die  Elasticität  des  Bleches  P  wird  Draht  e  von  unten  gegen  den  Draht 
ah  geg^gedrüokjU  Unter  dem  Nonius  befindet  sich  eine  Theilung,  an 
welcher -man  die  Stellung  des  Platindrahtes  e  ablesen  kann,  welche  durch 
directe  yerstellung  des  Schiebers  0  oder  durch  Drehen  der  Schraube 
N  regulirt  wird.  Das  Ende  L  des  Stabes  LM  steht  durch  den  Schlüssel 
/  mit  dem  Stöpselumschalter  K  in  Verbindung,  der  andererseits  mit  der 
Verbindungsstelle ~ der  zwei  zu  vergleichenden  Widerstände  Wund  Wi 
und  mit  den.  Polen  der  Batterie  verbunden  ist.  Die  Widerstände  TF"und 
Wi  sind  an  ihren  nicht  vereinten  Enden  mit  den  Löchern  V  und  I  des 
Commutators  C  durch  dicke  Kupferdrähte,  die  Löcher  II  und  HI  der- 
selben mit  dem  Galvanometer  durch  die  Klemmen  G  G  verbunden. 

Zwischen  die  Locher  U  und  VII y  sowie  III  und  VIII  des  Commu- 
tators werden  gleich  dicke  Kupferbügel  gelegt,  wenn  die  zu  vergleichen- 
den Widerstände  W  und  Wi  einander  gleich  nahe  sind,  sonst  kann  man 
den  einen  Bügel  durch  einen'  Draht  B  von  grösserem  Widerstand  er- 
setzen. Derselbe,  wird  in  der  Hälfte  zusammengelegt,  und  beide  Hälften 
werden,  ohne  e^ander  zu  berühren,  neben  einander  (um  Inductions- 
ströme  zu  vermelden)  auf  eine  erwärmte  Paraffinkerze  gewunden,  sodann 
mit  Paraffin  bedeckt  und  in  eine  Metallhülse  eingeschlossen.  Die  Enden 
des  Drahtes  werden  init  dicken  Kupferdrähten  verlöthet,  die  durch  ein 
Stück  Hartgummi  hindurchgehen.  Dieser  Draht  verlängert  dann  ein- 
seitig den  Messdraht.  Durch  den  Commutator  C  kann  man  die  Stelle 
der  Widerstand^  W  und  Wi  in  der  Schliessung  vertauschen,  wobei,  wenn 
sie  nicht  gleich  sind,  auch  der  Draht  B  mit  dem  gegenüberliegenden 
Bügel  vertauscht  wird.  Man  stellt  jedesmal  zuerst  den  Schieber  mit  dem 
Platindraht  e  ein  und  schliesst  momentan  durch  Andrücken  des  Schlüs- 
sels /  den  Strom.  Man  verschiebt  hierbei  so  lange  den  Schieber,  bis  das 


')  Dehms,  Brix,  Zeitechr.  13,  p.  259,  1866*. 
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Galyanometer  keinen  Strom  mehr  anzeigt.  Um  den  Einflnss  von  Thermo- 
strömen  zu  vermeiden,  leitet  man  dahei  durch  den  Gyrotrop  K  den  Strom 
der  Batterie  in  abwechselnder  Richtung  durch  den  Apparat. 

Ein  Elektromagnet  JS,  der  in  den  Schliessungskreis  der  Säule  ein- 
geschaltet ist,  giebt  beim  Anziehen  seines  Ankers  durch  das  dabei  er- 
folgende Geräusch  an,  ob  auch  in  der  That  ein  Strom  durch  den  Appa- 
rat circulirt^). 

Selbstverständlich  sind  bei  Ausfährungen  der  Messungen  nach  die- 
sen Methoden  alle  Vorsichtsmaassregeln  anzuwenden,  welche  wir  schon 
§.  424  erwähnt  haben. 

Zur  Graduirung  des  Messdrahtes  der  Drahtcombination  kann  man  437 
auf  je  zwei  Stellen  A  und  B  desselben  zwei  Quecksilbemäpfe  mit  dia- 
metral geschlitztem  Boden  aufsetzen,  dieselben  mit  den  Polen  der  Säule 
sowie  mit  zwei  vorher  auf  ihre  völlige  Gleichheit  geprüften  Drähten  und 
letztere  am  freien  Ende  C  unter  einander,  endlich  G  und  einen  Punkt  E 
des  Messdrahtes  zwischen  A  und  B  mit  dem  Galvanometer  verbinden.  Ist 
der  Strom  in  demselben  Null,  so  sina  die  Widerstände  AE  =  EB,  So 
schreitet  man  auf  dem  Drahte  fort'). 

Zweckmässiger  verbindet  man  nach  Strouhal  und  Barus')  die 
mit  den  Polen  der  Säule  communicirenden  Enden  des  Messdrahtes  mit 
einer  Reihe  von  n  hinter  einander  eingeschalteten  nahezu  gleichen  Draht- 
längen 1  bis  n  und  verschiebt  auf  dem  Messdrabte  von  seinem  ersten 
Ende  A  an  einen  Schieber,  der  mit  einem  Galvanometer  verbunden  ist, 
welches  andererseits  mit  der  Verbindungsstelle  der  Drahtlängen  1 , 2 
verbunden  wird,  bis  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  giebt. 

Dann  vertauscht  man  die  Drähte  1  und  2,  verbindet  nach  einander 
das  Galvanometer  mit  den  Contactstellen  der  Drähte  2, 1  und  1, 3  und 
stellt  den  Schieber  auf  diejenigen  Stellen  B  und  C,  wobei  das  Galvano- 
meter auf  Null  steht.  Dann  sind  AB,  BC  ,,.  alle  demselben  Wider- 
stand des  Drahtes  1  proportional. 

In  etwas  anderer  Weise  wird  im  Laboratorium  vonH.  Helmhol tz^) 
die  Calibrirung  des  Messdrahtes  vorgenommen.  Der  zu  calibrirende  Draht 
PQy  Fig.  168  a.  f.  S.,  wird  in  den  bei  S  mit  einem  Schlüssel  versehenen 


^)  Zur  AusfäbruDg  dieser  Bestimmungen  siehe  auch  den  Universalcompen- 
sator  von  Beetz,  b.  w.  n.  Eine  Form  der  Brücke,  bei  der  der  Messdraht  kreis- 
förmig auf  einer  getheilten  Ebonitplatte  befestigt  ist  und  ein  Messingarm  die 
Leitung  zur  Brücke  vermittelt,  welcher  um  eine  Metallaxe  im  Mittelpunkte  der 
Platte  drehbar  ist  und  an  einer  kurzen  Messingfeder  als  Contact  ein  sehr  klei- 
nes, auf  den  Draht  aufeusetzendes  Platiniridiumprisma,  sowie  einen  auf  der 
Theilung  spielenden  Nonius  trägt,  siehe  J.  A.  Fleming,  PhiL  Mag.  [5]  9, 
p.  109,  1880;  Beibl.  4,  p.  139*,  vgl.  auch  dasOapitel  „Bestimmung  der  elektro- 
motorischen Kraft".  —  «)  Maggi,  Nature  3,  p.  423,  1879;  Beibl.  4,  p.  81*.  — 
»)  Btrouhal  und  Barus,  Wied.  Ann.  10,  p.  326,  1880*.  — •  *)  Giese,  Wied. 
Ann.  11,  p.  443,  1880*. 
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Stromkreis  der  constanten  Kette  E  eingefügt,  ein  zweiter  Hülfsdraht  ac 
in  den  mit  dem  Sclilüssel  S  yersehenen  Kreis  der  constanten  Kette  a.  Das 
Ende  a  von  ac  und  ein  passend  gewählter  Punkt  h  desselben  sind  mit 


Fig.  168. 


den  Quecksilbemapfen   1 
und  2  einer  Pohr  sehen 
Wippe  verbunden,  h  unter 
Einschaltung  eines  Schlüs- 
sels Ö  und  eines  Galvano- 
meters  ff;    2    Punkte   Ä 
und  B  auf  PQ  mit   den 
Näpfen  1  und  6  derselben. 
Soll  der  Widerstand  von 
Ä  B  gerade  halbirt  werden, 
so  verschiebt  man  darauf 
eifien  Contact  Jlf,  -  welcher 
mit  den  Näpfen  4  und  5 
verbunden  ist,  bis  der  Aus- 
schlag von    Q  bei  jeder 
Lage     der     Wippe     ver- 
schwindet.    In  beiden  Fällen  ist  die  Potentialdifferenz  zwischen  A  und 
Jf,  resp.  B  und  jBf  gleich  der  zwischen  a  und  h,  •  Die  Contacte  bei  A^ 
ByM  werden  durch  dünne  Neusilberdrähte  gebildet,  welche  P^  kreuzen, 
auf  einem  mit  schwerem  Bleigewichte  belasteten  Rahmen  aufgespannt  und 
mit  dickeren ,  mit  der  Kupferdrahtlösung  verbundenen  Neusilber  drahten 
verbunden.    Ihre  Stellung  wird  an  der  Scala  durch  eine' Linse  abgelesen. 
In  Betreff  der  Widerstandsmessung  nach  der  beschriebenen  Methode 
mittelst   des    für  praktische   Zwecke   sehr  bequemen  Universalgalvano- 
meters von  W.  Siemens  vergL  Thl.  III,  das  Gapitel  Galvanometer. 

» 

Soll  die  Wh  eats  ton  ersehe  Brücke  zu  sehr  genauen  Messungen 
verwendet  werden ,  bei  denen  stets  nahe  gleiche  Widerstände ,  z.  B.  von 
Normalwiderstandsmaassen  und  deren  Gopien,  verglichen  werden«  so  muss, 
um  möglicbBt  genaue  Resultate  zu  erzielen,  das  in  die  Brücke  eingefügte 
Galvanometer  einen  bestimmten  Widerstand  besitzen. 

Wir  wollen  in  den  Gleichungen  §.366  die  Werthe 

(n  +  r^)  (r2  +  U)  =  h 
(ri  +  rj  +  rj  +  r4)  =  w 

I 

setzen,  dann  ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Brücke 

t  =  7--\ I   .      .      . 1) 

h  -\-  rw       ' 

Bildet  der  Draht  der  Brücke  n  um  einen  Magneten  gelegte  Multi- 
plicatorwindungen ,  so  ist  die  Wirkung  auf  den  Magnet,  wenn  k  eine 
Constante  ist: 
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M=k^  '*'*      j, .2) 

Der  Querschnitt  des  mit  Draht  am  wickelten  Baumes  des  Multiplicators 
sei  Q,  der  Durohmesser  des  Drahtes  mit  der  Umspinnung  d^  ohne  Um- 
spinnung ad,  sein  specifischer  Widerstand  (»,  die  Zahl  der  Windungen 
n  und  die  mittlere  Länge  einer  Windung  A,  so  ist 

n  =  — ;    r  =  4 


also 

„=iy«|v7=cvr. .......  3) 

wo  C  einen  oonstanten  und  leicht  zu..hereohuenden  Werth  hesitzt.    Dar- 
nach ist  f  » 

•  _     Ä  vT •    - 
Jf  =r  Ä  C  ,     /         I. 

'  l»  +  rw     ■ 

|st  der  Brückendraht  so  eingestellt,  dass  in  demselben  der  Strom 
fast  völlig  verschwunden  ist,  so  kann  sich  durch  eine  kleine  Aenderung 
dieser  Einstellung  die  Intensität  I  des  Stromes  im  Hauptzweige  kaum 
ändern,  I  kann  als  cönstant  betrachtet  werden.  Soll  dann  M  ein  Maxi- 
mum  sein,  so  ergiebt  sich  durch  Differentiation: 

r  =  — ;  d.  h.  r  = -. -, ; 

w  ri  +  r,  +  r,  +  r* 

>  Der  Widerstand  des  Galvanometers  ist  also  unabhängig  vom  Wider- 
stände de?  die  Batterie  enthaltenden  Zweiges.  Um  das  Maximum  der 
Wirkung  zu,  erreichen,  muss  er  gerade  so  gross  sein,  wie  der  Widerstand, 
welchen  ein  bei  h  und  c  durch  die  parallel  gestellten  Zweige  fi  -)-  **$  ^i^d 
fs  und  r^  geleiteter  Strom  in  letzteren  erfahren  würde.  Ist  der  Wider- 
stand r  bestimmt,  so  lässt  sich  aus  Gleichung  3)  die  Zahl  der  Wildungen 
und  die  Dicke  des  Drahtes  berechnen»  d%  alle  Constanten  in  derselben 
bestimmt  sind^).  .      ,  ^ 

Vertauscht  man  die  Stellung  des  Galvanometers  mit  der  der  Säule,  439 
so  ist  in  §.  366  ,r  und  B  mit  einander  zu  vertauschen.     Der  Nenner 
N  geht  in  JVi  über  und  es  ergiebt  sich : 

N--  N^  =  (B--  r)(r^  -  n){u  -  r,). 


1)  8ch wendler,  Pogg.  Ann.  130,  p.  574,  1867*.  Brix,  ZeitBchr.  12, 
p.  77,  ISW;  14,  p.  32,  1867*;  Phü.  Mag.  [4]  31,  p.  864,  1866*,  33,  p.  29,1867*. 
Die  obige  Bechnong  ist  unter  der  YoraaBsetzung  geführt ,  dass  die  Dicke  der 
Umspinnung  des  Drahtes  der  Dicke  des  letzteren  'proportional  ist  oder  'ver- 
schwindend dünn  ist  (a  =  1).  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  treten  complidrtere 
Berechnungen  ein  (vergl.  Schwendler  L  c). 
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Femer  sei  r^R,  ri  und  r^  seien  die  kleinsten,  r^  und  r^  die  gröss- 
ten  Widerstände.  Dann  hat  N  —  Ni  dasselbe  Vorzeichen  wie  B  —  r. 
Verbindet  also  bei  obigen  Annahmen  das  Galvanometer  die  Contactstelle 
der  beiden  grössten  Widerstände  mit  der  der  beiden  kleinsten,  so  ist 
^1  <C  Ny  also  i  grösser,  d.  h.  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  ist 
grösser  als  bei  umgekehrter  Verbindung  und  die  Methode  empfindlicher  ^). 
Man  muss  also  stets  die  Batterie  und  das  Galvanometer  so  mit  der  Liei- 
tung  verbinden,  dass  der  Apparat  vpfl  beiden,  welcher  den  grösseren 
Widerstand  besitzt,  in  obiger  Weise  eingefügt  wird. 

440  Zweckmässig  bedient  man  sich  bei  der  Methode  mittelst  des 
Dififerentialgalvanometers  und  der  Wh eatstone' sehen  Brücke  zur  Er- 
zeugung der  Ströme  eines  W eher' sehen  Inductors(s.Thl.  IV,  das  Capitel 
Induction),  bei  dessen  momentanen  und  abwechselnd  gerichteten  schwachen 
Strömen  die  Erwärmungen  der  Leitungsdrähte  und  störenden  thermoelek- 
tromotorischen  Kräfte  an  den  Gontactstellen  heterogener  Leiter  fast  ganz 
verschwinden.  Man  lässt  dann  die  Ströme  in  ihrer  Richtung  nach  dem 
Princip  der  Multiplicationsmethode  bei  den  abwechselnd  gerichteten 
Schwingungen  der  Magpietnadel  des  strommessenden  Galvanometers  alter- 
niren  (vergl.  die  Capitel  Tangentenbussole  und  Galvanometer).  Bei  An- 
wendung der  Wheatstone' sehen  Brücke  kann  man  hierbei  in  den 
ungetheilten  Stromkreis  die  bifilar  aufgehängte  Rolle,  in  die  Brücke  die 
feste  Rolle  eines  Bifilarelektrodynamometers  (siehe  Thl.  II,  das  Capitel 
Elektrodynamik)  bringen,  bei  welcher  Verbindung  die  altemirenden 
Ströme  doch  eine  einseitige  Ablenkung  hervorrufen^). 

Auch  kann  man  statt  des  Galvanometers  oder  Elektrodynamometdf« 
ein  Telephon  in  die  Brückenleitung  einschalten  und  an  dem  Verschwin- 
den der  Töne  in  demselben  bei  Schliessungen,  Unterbrechungen  oder  Um- 
kehrungen des  Stromes  im  primären  Kreise  das  Verschwinden  des  Stro- 
mes in  der  Brücke  erkennen.  Man  kann  dabei  sehr  schwache  Ströme 
verwenden  und  so  Erwärmungen  u.  s.  f.  der  Leiter  vermeiden.  Indess 
hat  man  Sorge  zu  tragen,  dass  nicht  etwa  die  Erschütterungen  bei  den 
Schliessungen  und  Oeffnungen  sich  mechanisch  bis  zum  Telephon  über- 
tragen. Durch  Ersetzung  der  Kette  durch  einen  Draht  kann  man  sich 
überzeugen,  ob  dieser  störende  Einfluss  eliminirt  ist.  Auch  verbindet 
man  hierbei  besser  die  Kette  mit  dem  auf  dem  Messdrahte  schleifenden 
Drahte  ').  Femer  muss  man  sich  davor  hüten,  dass  nicht  etwa  in  den 
zu  Spiralen  gewundenen  Theilen  der  Leitung  (in  den  Parallelzweigen) 
InductionsstrÖme  auftreten.     (Das  Weitere  s.  §.  457.) 

441  Es  hat  keine  Schwierigkeit^),  durch  Rechnung  die  Empfindlichkeit 
der  I  bis  V  besprochenen  Methoden  der  Widerstandsbestimmun^:  1)  bei 

1)  Siehe  Maxwell,  Treatiael,  §.348,  p.400.  —  ^)  F.Kohlraa8ch,Pogg. 
Ann.  142,  p.  418,  1871*  (s.  indess  §.  41  Anm.).  —  ^)  H.  Tomlinson,  Nature 
17,  p.  379,  1878*.  —  *)  Jacobi,  Pogg.  Ann.  78,  p.  181,  1849*. 


Vergleichung  der  Methoden.  459 

direoter  Ersetzuiig  des  zu  ontersachenden  Drahtes  in  der  einfachen 
Schliessung  der  Säule  durch  eine  messbare  L&nge  des  Normaldrahtes, 
2)  bei  Anwendung  des  Differential-Galvanometers,  3)  bei  Anwendung  der 
Wheatstone'schen  Drahtcombination  nach  ihren  verschiedenen  Modi- 
ficationen,  zu  bestimmen,  wenn  man  über  die  Art  der  Leitung  verschie- 
dene Annahmen  macht. 

Bei  Anwendung  desselben  Galvanometers  bei  den  Methoden  1  und 
2 ,  wo  im  ersten  Falle  der  Strom  durch  beide  Windungsreihen  des  Gal- 
vanometers nach  einander,  im  zweiten  durch  beide  neben  einander  ge- 
leitet wird,  ist  bei  Anwendung  derselben  Säule  und  Vernachlässigung  der 
Widerstände  der  Yerbindungsdrähte  die  Benutzung  des  Differential- 
Galvanometers  um  so  mehr  vorzuziehen,  je  grösser  die  Zahl  seiner  Draht- 
windungen ist,  da  in  diesem  Falle  eine  schwache  Aenderung  der  Wider- 
stände auf  der  einen  Seite  der  Leitung  schon  eine  grössere  Ablenkung 
der  Magnetnadel  des  Galvanometers  hervorruft,  als  im  ersten  Falle. 

Hierbei  ist  noch  vorausgesetzt,  dass  eine  gleiche  Aenderung  der 
Stromintensität  im  ersten  und  zweiten  Falle  auch  in  gleicher  Weise  auf 
die  Magnetnadel  des  Galvanometers  einwirkt.  Da  indess  die  Ausschläge 
derselben  langsamer  zunehmen,  als  die  Stromintensität,  so  ist  das  Gal- 
vanometer empfindlicher,  wenn  die  Nadel  von  ihrer  Nulllage  abgelenkt 
wird,  als  wenn  sie,  wie  bei  Anwendung  der  ersten  Methode,  eine  be- 
stimmte Ablenkung  erhält.  Nur  bei  Anwendung  eines  Spiegelgalvano- 
meters, wo  man  überhaupt  nur  sehr  kleine  Ausschläge  beobachtet,  fällt 
dieser  Uebelstand  fort.  So  ist  die  zweite  Methode  der  ersten  in  dieser 
Beziehung  vorzuziehen.  Auch  hat  sie  den  grossen  Vortheil,  dass  die 
Messung  von  den  bei  der  ersten  Methode  leicht  möglichen  Aenderungen 
der  Stromintensität  unabhängig  ist.  Dagegen  hat  sie  den  Uebelstand, 
dass  es  schwer  ist,  die  Einwirkung  der  beiden  Windungsreihen  auf  die 
Nadel  des  Galvanometers  gleich  zu  machen,  ein  Uebelstand,  der  indess 
gleichfalls  eliminirt  werden  kann  (vergl.  §.  429).  —  Dieser  Uebelstand 
fällt  bei  der  Wheatstone'schen  Drahtcombination  ebenfalls  fort. 
Auch  hat  man  den  Vortheil,  dass  man  von  Aenderungen  der  Strom- 
intensität während  des  Versuches  unabhängig  ist  und  dass  die  Nadel  des 
Galvanometers  auf  den  Nullpunkt  eingestellt  wird;  man  kann  daher  unter 
Beachtung  der  oben  angeführten  Bedingungen  eine  sehr  grosse  Genauig- 
keit erreichen. 

Die  Genauigkeit  der  Bestimmungen  der  Widerstände  mittelst  des 
Differentialgalvanometers  und  der  Wheatstone*  sehen  Drahtcombination 
ergiebt  sich  nach  W.  Weber^)  aus  folgenden  Betrachtungen. 

Behalten  wir  die  Bezeichnungen  des  §.  429  bei,  so  wird  bei  Um- 
Wechsel  ung  der  Einschaltung  des  zu  untersuchenden  Drahtes  und  des 
Rheostatendrahtes  in  die  beiden  Parallelzweige  des  Differentialgalvano- 


^)  W.  Weber,  Zur  Galvanometrie.  Abhandl.  der  k.  Göttinger Gesellschaft, 
1862,  p.  61  u.  flgde.* 
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meters  die  Genauigkeit  der  Methode  durch'  dais  Verii&ltniss  der  kleinsten, 
mit  Genauigkeit  zu  beobachtenden  Differenz  Aat  —  Äba  zu  der  ent^ 
sprechenden  Aendemng  desWerthös  d^r  Differenz  der  Widerstände  6  —  a 
dargestellt/  Sind  die  Werthe  h  —  a,  m  —  n,  ß  —  a  klein,  so  ergiebt  sich : 

Aab  —  -^ba  2  fn 


eQ>^a)  (a  +  a)(a  +  a  +  2ry 

also 

h  —  a     .  (a  4-  a)  (a  4-  flf  -}-  2  r) 


a    .  2m(ie 


y-Aab  ~~"  ""fta  )• 


Ist  in  den  gegebenen  Raum  des  Multiplicators '  ein  Draht  von  der 
Länge  Eins  «gewickelt,  dessen  Widerstand  oso«  dessen  Drehungsmoment 
auf  die.  Nadel  mn  ist ,  und  wird  derselbe  durch  einen  Dralit  von  ii  facher 
Länge,  aber  nur  dem  ftten  Theil  des  Querschnittes  ersetzt,  so' ist  sein 
Widerstand  a  =  ^^  Uq,  das  durch  ihn  ausgeübte  Drehungsmotnent  m 
===  ^fitf^.  Bei  Einführung  dieser  Werthe  in  die  obige  Formel  findet  man 
durch  Differentiation  den  Werth  von  f(,  welcher  dem  Maximumwerth  von 
(6  —  a)/a  entspricht.    Derselbe  ist: 


■-'Vm^V^-TF^'-')}: 


woraus  sich 


ergiebt.  Je  kleiner  r  im  Verhältniss  zu  a  ist,  desto  grösser  wird  die  Ge- 
nauigkeit; verschwindet  r  gegen  a,  so  erhält  man  als  Bedingung  für  die 
Erreichung  des  Maximums  der  Genauigkeit  a  =  Vs  ^i  ^^  dann  - 

a  vne 

ist..-^  Wird  der  Strom  nur  durch  die  eine  Windungsreihe  des  Multi- 
plicators geleitet,  so  ist  die  Ablenkung  JB  3==:  me/(a  +  «  +-*•).  ^«^  ^  »^^r 
klein,* und  wird  a  =  ^l^a  genommen,  so  ist  die  Ablenkung: 

B.=  %—    und   -^=»A -^ 

Man  kann  auf  diese  Weise  die  Genauigkeit  der  Messung  der 
Widerstände  bestimmen.  —  Da  bei  Anwendung  von  Spiegelbussolen 
Aah  —  Atta  leicht  kleiner  als  Vs  Sealentheil  gemacht  werden  kann,  wenn 
durch  dieselbe  Kette  oder  selbst  eine  Kette  von  viel  schwächerer  elektro- 
motorischer Kraft  (z.  B.  Vio)  an  ihrer  Stelle  ein  Ausschlag  ^o  weit  über 
1000  Scalentheile  erzielt  werden  kann,  so  ist  der  Werth  (6, —  a)/flJ,  d.  h. 
der  Irrthum,  den  man  bei  Yergleichung  der  Widerstände  begehen  kann, 
weitaus  kleiner  als  Vsoooo* 
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Bei  Anwendung  der  Wheatstone'öcheti  Brücke  Hesse  sich   zur- 

Prüfung  zweier  Widerstände  auf  ihre  Gleichheit  ein  analoges  Verfahren 

anwenden.     Bezeichnen  wir  die  Widerstände  und  Stromintensitäten  in 

Yi„   leg,  den  einzelnen  Zweigen  ihrer  Leitung 

wie  in  Fig.  169,  so  ist: 

i—  ^s^y  — ^^4  j 

(n  +  *^«  +  »'s  +  U)  V 

wo  V  der  Widerstand  wäre,  den  ein  in 
der  Brücke  hc  erregter  Strom  nach 
Fortnahme  des  Zweiges  aEd  hk  der 
Brücke  seihst  und  den  heiden  paralle- 
len Zweigen  hde  und  hac  erfiihre. 
Wären  die  Widerstände  fj  und  r^  ah- 
solnt  gleich,  und  wären  ri  =  a  und 
r^  =  &  die  auf  ihre  Gleichheit  zu  unter- 
suchenden Widerstände,  so  würde  die 
Kadel  des  in  die  Brücke  eingeschalteten  Multiplicators  auf  Null  stehen, 
wenn  letztere  wirklich  gleich  sind.  Ist  die  erste  Bedingung  nicht  ganz 
erfüllt,  und  hliehe  ein  kleiner  Ausschlag  Äab  zurück,  so  kann  man 
wiederum  die  Leiter  a  und  b  mit  einander  vertauschen  und  erhielte  einen 
Ausschlag.^.  Wäre  Ädb  =  ^bai  bo  ist  die  Gleichheit  von  a  und  h  fest- 
gestellt. Jedenfalls  wird  sich  aher  r^  und  r^  nahezu  gleich  machen  las- 
sen, so  dass  die  Ausschläge  Äab  u^d  Ajm  sehr  klein  sind. 

In  diesem  Falle  würde  durch  die  Brücke  nur  ein  sehr  kleiner  Theil 
des  Gesammtstromes  fliessen,  und  der  demselhen  gehotene  Gesammt- 
widerstand  r^  wäre  als  derselhe  anzusehen,  wie  wenn  die  Brücke  nicht 

■ 

vorhanden  wäre.    Dann  ist: 


1=^ 


und  ro  = 


(n  +  r,)  (rs  4-  u) 


n  +  »•»  +  rj  +  r* 
So  ist  die  Intensität  des  Stromes  in'  der  Brücke-: 

*  ■  •  —  i 

E 

— ^i^v  • 

vr'o 


+   W. 


n  +  r^  +  Ts  +  u 

Wird  nun  zuerst  a  an  Stelle  von  fi ,  5  an  Stelle  von  r^  gesetzt.,  ist 
die  durch  einen  Strom  Eins  in  dem  Galvanometer  in  der  Brücke  ver- 
ursachte Ahlenkung  m,  ist  femer  der  sehr  geringe  Unterschied  a  —  5 
==  4?,  rg  —  r4  =  ^r  so.hahen.wir  hei  Einführung  dieser  Grössen  in  die 
Gleichung  hei  Yemachlässiguiig  der  kleineren  W^rthe  den  Ausschlag:. 


A^.=  vni  = 


■ —  r^x    tnE 


.  2*(a  +  ri) 
und  hei  Yertauschung  von  a  und  h 

hd  —  r^x  mE 

"*'""  2(6  +  r,)l^' 


VTo 


also 
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(a  +  r-jjvro         a  r^eam  ' 

Führen  wir  für  v  und  Tq  ihre  Werthe  ein  und  vernachlässigen  die 
kleineren  Grössen,  so  ist: 

5_  g  _  (g  ^-  y^  ^  2r)[2ar3  +  (g  +  rs)  TT]  / .  .    x 

Mit  Abnahme  der  Widerstände  der  Brücke  r  und  der  die  Kette  ent- 
haltenden Leitung  W  nimmt  dieser  Werth  ab  und  nähert  sich  der  Grenze : 

h  —  a        a  +  ^3 


a  me 


{Aab  —  -4ta)» 


Liesse  man  wiederuni  *aus  der  Schliessung  die  Zweige  Vy  und  r^  fort, 
so  wäre,  da  r^  =  a  ist,  die  Ablenkung  der  Nadel 


me 


a  +  rs  +  r  +   TT 

Wenn  also  r  und  TT  sehr  klein  gegen  a  und  fj  sind,  so  ist  die  sich  er- 
gebende Ablenkung: 

_       we 
i>o  - 


also 


h  —a   _  Äab  —  Aha 


a 


Auch  hier  liesse  sich,  wie  bei  Anwendung  des  Differentialgalyano- 
meters,  ^o  leicht  berechnen,  und  so  die  Genauigkeit  der  Bestimmung  von 
a  prüfen.  Bei  einem  gleichen  Ausschlage  ^o  in  beiden  Fällen  würde, 
da  die  Grenze  der  Kleinheit,  innerhalb  deren  noch  eine  Differenz  ^b  —  Aul 
zu  beobachten  ist,  dieselbe  ist,  die  durch  den  Werth  (&  —  a)[a  gemessene 
Genauigkeit  bei  Anwendung  der  Wheatstone' sehen  Brücke  nur  '/s 
von  der  bei  Anwendung  des  Differentialgalvanometers  zu  erreichenden 
sein.  Freilich  würde  bei  letzterem  bei  Messung  yerschiedener  Wider- 
stände stets  noch  die  Länge  der  Draht  Windungen  zu  änderii  sein,  was 
nicht  wohl  möglich  ist.  Wollte  man  indess  Copien  von  einem  Normal- 
widerstandsetalon  nehmen,  so  könnte  das  Galvanometer  gleich  zu  die- 
sem Zweck  eingerichtet  werden. 

442  VI.    Bei  Messung  von  sehr  geringen  Widerständen  vermittelst  der 

Wheatstone' sehen  Drahtcombination  geben  oft  die  Unregelmässig- 
keiten der  Verbindungen  zu  Ungenauigkeiten Veranlassung.  W.Thom- 
son ^)  schlägt  deshalb  zu  diesem  Messungen  eine  Abänderung  jener 
Drahtcombination  vor,  bei  welcher  dieselben  ohne  Einfluss  sind,  und  die 
im  Wesentlichen  in  Folgendem  besteht: 


1)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  24,  p.  149,  1862*. 
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Auf  dem  Normaldraht  CD,  Fig.  170,  sei  TT^  die  Länge,  welche  als 
Normalmaass  des  Widerstandes  dient.  Auf  dem  zu  untersuchenden  Draht 

Fig.  170.  '^^    soll    eine  Länge   SS^    be- 

stimmt werden,  deren  Widerstand 
dem  von  TT^  gleich  ist,  oder  zu 
ihm  in  einem  bestimmten  Ver- 
hältnisse steht.  Man  verbindet 
die  finden  B  und  C  fest  mit  ein- 
ander, z.  B.  durch  eine  EJemm- 
schraube,  und  die  Enden  Ä  und 
D  mit  den  Polen  der  Säule  Z, 
Die  Punkte  S  und  T^  sowie  S^ 
und  T  werden  durch  die  Drähte 
QPH  und  KQL  mit  einander 
verbunden,  deren  Enden  auf  5,  8\ 
T,  T^  aufgepresst  werden.  Die 
Punkte  P  und  Q  derselben  sind 
mit  einem  Galvanometer  verbunden.  —  Wir  wollen  die  Widerstände  der 
einzelnen  Zweige  der  Leitung  mit  den  ihnen  entsprechenden  Buchstaben 
bezeichnen.  Ist  dann  der  Punkt  S  so  lange  verschoben,  dass  das  Gal- 
vanometer keinen  Ausschlag  anzeigt,  und  ist  das  Yerhältniss  der  Wider* 
stände 

SQF  :  FHT^  =  S^KQ  :  QLT, 

so  verhält  sich  auch 

SGP:  PHT^  =  SS^:  TTK 

Sind  die  Widerstände  der  Leiter  QPH  und  KQL  m  ihren  ein- 
zelnen Theilen  so  gross,  dass  die  Widerstände  der  Verbindungsstellen 
S(7,  S^K,  TL^  T^H  dagegen  zu  vernachlässigen  sind,  so  verhält  sich 
auch  SS^  :  TT^  =  GP  :  PH  =  KQ  :  QL.  —  Es  ist  nämlich  der 
Widerstand  B  der  beiden  Parallelzweige  der  Schliessung  S^BCT  und 
8^  Q  T  zusammen 

__   S^BCT  .  S^QT 

S^BCT  +  S'QT' 

und  der  Widerstand  der  verzweigten  Leitung:  SS^(B  C=^  KQL)  TT^ 
gleich 

Q  =  SS^  +  B  +  TT^. 

Denken  wir  uns  8^  T  und  KL  in  zwei  ähnlich  liegenden  Punkten 
Qi  und  Q  gethcilt,  so  ist  der  Widerstand  der  Abtheüung  88^  +  (S^Q^:^8^Q) 
der  verzweigten  Leitung  gleich: 

8'Q 


88^  + 


B. 


8^QT 

Ist  daher  die  Potentialfunction  der  freien  Elektricitäten  im  Punkt  8 
gleich  Null,  in  T^  =  E^  so  ist  dieselbe,  in  den  Punkten  Q  und  Q^: 
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3  = 


In  gleicber  Weise  ist  dieselbe  in  dem  Punkte  P  des  Zweiges  SPT^z 

^    SP 
V  =  JE • 

Zeigt  das  mit  Q  und  P  verbundene  Galvanometer  keinen  Ausschlag, 
so  mus8  p'='q  sein,  also 

(SSI  ^B-^  rr»)  g|^  =  ss^  +:^^ä. 

woraus  folgt,  wenn  man  in  dem  mit  88^  multiplicirten  Gliede  links 
SP  =  SPI^  —  PTi  setzt, 

■    Ist  der  zweite  Werth  rechts  gleich  Null,  so  ist: 

TT^        PT^ 

'8¥~'Jp" 

Letzteres  kann  erreicht  werden,  einmal  wenn  R  =  0  ist;  also  die 
Punkte  8^  und  T  direct  zusammenfallen.  Dann  entspricht  die  Verbin- 
dung unmittelbar  der  Wheatstone' sehen  Drahtcombination.  Sind  in- 
dess  die  Leiter  SS^und  TT^  kurz  und  dick,  so  lässt  sich  die  Verbindung 
ihrer  Enden  nicht  leicht  so  herstellen,  dass  R  gegen  88^  yersch windet. 
In  diesem  Falle  erreicht  man  obige  Bedingung,  wenn  man 

8PT^  _  8P 
macht..  Dies  wird  bei  der  Thomson 'sehen  Drahtcombination  erfüllt.  — 

.  •  • 

Zur  Herstellung  der  Leiter  GPH  xmdKQL  verwendet  Thomson 
dünne,  wohl  isolirte  Drähte,  welche  in  zwei  parallelen  Hälften  über  ein-: 
ander  gelegt  und  zu  Spiralen  aufgewunden  werden.  Nachdem  man. sich 
überzeuget  hat,  dass  die  Hälften  gleichen  Widerstand  haben,  werden  an  die 
Mitte  und  die  Enden  der  Drähte  dickere  Drähte  angelothet,  welche  ihre 
Verbindung  mit  dem  Galvanometer  und  den  Punkten  8,  T^  und  8\  T 
vermitteln. 

Sind  die  zu  vergleichenden  Widerstände  a  und  h,  ist  x  der  Wider- 
stand, der  durch  die  Mängel,  der  Verbindungen  auf  der  einen  Seite,  z.  B. 
von  h  hinzukommt,  so  bestimmt  man  nach  der  Methode  von  Wheat- 
stone  das  Verhältniss  {h  +  x)/a  =^  h/a  ■\-  x/a.-  Je  kleiner  also  a  und 
b/a  ist,  desto  grösser  ist  der  Einfluss  voü  x  auf  das  Verhältniss  h/a. 
Bei  der  Methode  von  Thomson  dagegen  tritt  der  variable  Widerstand 
X  zu  dem  der  Zweige  öP,  PH,  KQ,  QL  hinzu,  deren  Widerstand  man 
so  gross  nehmen  kann ,  dass  dag'egen'  x  verschwindend  klein  und  somit 
ohne  wesentlichen  Einfluss  ist. 
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Haben  die  bei  dieser  Methode  mit  einander  verglichenen  Leiter  443 
einen  grösseren  Querschnitt,  so  ist  zu  beachten,  dass  die  Ausbreitung  des 
Stromes  von  den  Elektroden  aus  in  bestimmten  Flächen  stattfindet,  den 
Elektrodenflächen,  in  welchen  die  Potentialfunction  einen  constanten 
Werth  hat.  Bei  sehr  kleinen  Dimensionen  des  Zuleiters  kann  man  eine 
in  dem  Leiter  um  einen  Punkt  der  Eintrittsstelle  beschriebene  Kugel, 
deren  Badius  unendlich  gross  gegen*  die  Dimensionen  der  Eintrittsfläche, 
unendlich  klein  gegen  die  der  Körper  ist,  als  Elektrodenfläche  ansehen.  Bei 
einem  cylindrischen  Leiter  von  beliebigem  Querschnitt  und  relativ  grosser 
Länge,  in  welchem  von  den  Enden  (1  und  4)  aus  die  Elektricität  ein- 
tritt und  von  dem  aus  man  durch  zwei  Spitzen  den  Strom  zum  Galvano- 
meter von  zwei  Punkten  2  und  3  der  Mantelfläche  ableitet,  die  von  dem 
nächsten  Ende  um  ein  massiges  Vielfaches  der  grössten  Sehne  seines 
Querschnittes  gleich  weit  entfernt  sind,  kann  man  als  Elektrodenflächen 
1  und  4  die  zwischen  den  Enden  des  Stabes  und  der  nächsten  Spitze  in 
der  Mitte  liegenden  Querschnitte,  und  als  Elektrodenflächen  2  und  3  mit 
unendlich  kleinen  Radien  um  die  Spitzen  beschriebene  Kugelflächen  an- 
sehen. Der  Widerstand  des  Körpers  ist  dann  gleich  dem  Abstand  der 
durch  beide  Spitzen  gelegten  Querschnitte,  dividirt  durch  ihre  Fläche 
und  die  Leitungsfahigkeit. 

Tritt  in  ein  Parallelepipedum  von  der  Länge  c  und  den  Seitenkanten 
a  an  zwei  in  derselben  Längskante  liegenden  Endpunkten  der  Strom  ein 
und  ans  und  kann  man  c  gegen  a  als  unendlich  gross  ansehen ,  so  er- 
giebt  sich,  wenn  Q  der  Widerstand,  k  die  speciflsche  Leitungsfahigkeit 
ist,  nach  Kirchhoff  '  ' 

a^kQ  :=  c  ■—  0,7272  a, 

wo  also  der  Werth  Q  von  dem  eines  als  linear  zu  betrachtenden  Drahtes 
von  der  Länge  c  und  dem  Querschnitt  a^  nur  wenig  abweicht.  Ist 
a  =  ^/2C,  so  wird  bei  genauer  Berechnung  p=  1,2732 /aÄ,  während  die 
obige  angenäherte  Formel  Q  =  1,2728 /aÄ;,  also  sehr  nahe  denselben 
Werth  ergiebt  ^). 

-Vn.  Matthiessen  und  H  o  c  k  i  n  ^)  bestimmen  den  Widerstand  rela-  444 
tiv  gutleitender  Körper  in  einer  etwas  anderen  Art  als  W.  Thomson. 
Neben  den,  wie  bei  seiner  Anordnung  verbundenen  Körpern  A  B  und  CD, 
Fig.  171  a. f.  S.,  ist  der  Draht  der  Wheatstone' sehen  Brücke EF  aus- 
gespannt und  mit  A  und  D  durch  Drähte  unter  Einschaltung  von  Wider- 
standsetaloDS  G  und  H  verbunden,  die  nicht  geändert,  sondern  eventuell 
nur  von  der  einen  Seite  AE  zur  Seite  DF  übergeführt  werden.  Auf 
einem  Brett  L  werden  in  einem  bestimmten  Abstände  zwei  Schneiden 
befestigt,  die  oben  mit  Quecksilbemäpfen  in  Verbindung  stehen.    Dieses 


1)  Kirchhoff,    Wied.   Ann.   11,    p.  811,    1880*.  —  ^)  MatthiesBen  und 
Ho  ekln,  Laboratory,  On  Alloys.  Maxwell  Treatine  1,  p.  406*. 

Wiedemann,  BlektricitJkt.  I.  30 
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Brett  wird  einmal  auf  den  Leiter  AB,  dann  auf  den  Leiter  CD  auf- 
gesetzt, wo  die  Schneiden  resp.  die  Punkte  SS  und  TT'  berühren  mögen. 
Es  werden  sodann  Ä  und  D  mit  den  Polen  der  Säule  z  verbunden. 
Darauf  wird  nach  einander  unter  Einschaltung  eines  Galyanometers 
Jlf  eine  Brückenleitung  zwischen  dem  Draht  der  Wheatstone' sehen 


Brücke  EF  und  den  vier  Punkten  S,  S',  T,  T'  hergestellt  und  eventuell 
durch  Ueberftthrung  der  Etalons  von  Q  nach  H  und  Veränderung  des 
Contactpunktes  P  an  der  Brücke  in  allen  vier  Fällen  die  Einstellung  der 
Nadel  im  Galvanometer  M  auf  Null  bewirkt.  Bei  den  vier  Versuchen 
seien  die  Widerstände  von  Ä  bis  zum  Punkt  P  inclusive  der  eingefüg- 
ten Etalons  mit  AQ-P,  ÄGiPi,  Ä  Q-fPi,  Ä  Q-^Pi  bezeichnet.  Ist  dann 
der  unveränderliche  Widerstand  von  ÄGEPFHD  gleich  W,  der  von 
AB  CD  gleich  22,  sind  die  Widerstände  der  Theile  AS  und  Affn.s,  f. 
ebenfalls  gleich  A  S  und  Affn.s.  f.,  so  ist 

AS  _  Aap    A^^AOiPi     AT^AO^     AT'  _  AO^Pz 
E    ~     W    '    R    ^       W     '    R    ~       W     '     R     ~       W     ' 

woraus  folgt  SSf  :  TT'  =  AQ^P^  —  AQP  :  AQ^P^  —  iiö,P,. 

445  VII  a.    Auf  demselben  Prinzip  beruht  die  folgende  Vergleichung  der 

Widerstände  der  einzelnen  Theile  zweier  Drähte  AB  undiii^i,  Fig.  172. 
Man  spannt  dieselben  parallel  neben  einander  auf,  leitet  durch  beide 
neben  einander  den  Strom  einer  Säule  S  und  sucht  je  zwei  Punkte 
gleichen  Potentials  a  und  a^  resp.  h  und  hi  auf  denselben  auf,  zwischen 
denen  bei  Verbindung  mit  dem  Galvanometer  Q  kein  Strom  fliesst.  Die 
Widerstände  a&undai2)i  sind  jedesmal  proportional  denen  von  AB  und 
-^1-^1  0*  ^&i^  kann  auch  für  AB  einen  Messdraht,  z.  B.  von  Neusilber, 
wählen  und  an  Stelle  von  AiBi  verschiedene  zu  vergleichende  Wider* 
stände  hinter  einander  schalten  (vergl.  §.  437). 


1)  Carey  Fester  und  Ol.  Lodge,  Phil.  Mag.  [4]  49,  p.  368,  1875*. 


Inductionswage. 
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VIII.  Wir  haben  noch  einige  andere  Methoden  zur  Bestimmung  der  446 
Widerstände  zu  erwähnen.     Man  lässt  die  Magnetnadel  einer  Spiegel - 


Fig.  172. 


bussole  zuerst  bei  geöffneter  Leitung 
schwingen  und  bestimmt  das  loga- 
rithmische Decrement  Aq  der  auf- 
einander folgenden  Elongationen 
ei  und  e2  (Ao  =  log  ei  —  log  ej). 
Sodann  stellt  man  denselben  Ver-* 
such  bei  Schliessung  des  die  Nadel 
umgebenden  Multiplicators  in  sich 
an.  Das  logarithmische  Decrement 
sei  Xwi  der  Widerstand  des  Multi- 
plicators sei  W.  Darauf  wiederholt 
man  das  Verfahren  bei  Einschal- 
tung eines  bekannten  Widerstandes 
Wi,  z.B.  einer  Sieme'ns 'sehen  Ein- 
heit, und  bei  Einschaltung  des  zu 
messenden  Widerstandes  w^  in  den 

geschlossenen  Kreis  des  Multiplicators.    Die  logarithmischen  Decremente 

seien  A^  und  A^.     Dann  ist 


—       =  const  (Xw  —  Ao) 


=  const  (Ai  —  Ao) 


woraus  folgt: 


W  +  Wi 

1 
W  +  w^ 


=  const  (Aj  —  Ao) 


Wj        AjfT  —  Aji    Aj  — -  Ao 
Wi        kw  —  Ai    Aj  —  Ao 

Bei  genauerer  Rechnung  ist  far  A  in  diesen  Formeln  A  —  ^4  A^  zu 
setzen  ^). 

IX.  Ein  ebenfalls  auf  der  Induction  beruhender  Apparat  zur  Bestim-  447 
mung  des  Widerstandes,  die  Inductionswage,  ist  von  Hughes')  an- 
gegeben. Zwischen  zwei  entgegengesetzt  und  unter  sich  mit  einem  Tele- 
phon zu  einem  Schliessungskreise  verbundene  conaxiale  Spiralen  wird  eine 
dritte  conaxiale  Spirale  gebracht,  durch  welche  unterbrochene  oder  ab- 
wechselnd gerichtete  Ströme  geleitet  werden.  Die  ersten  Spiralen  werden 
so  gestellt,  dass  sich  die  dabei  in  ihnen  erzeugten  Inductionsströme  gerade 
aufheben.     Stellt  man  zwischen  die  mittlere  Spirale  und  eine  der  seit- 


1)  Vgl.  auch  Koblrauscb,  Pogg.  Ann.  42,  p.  218,  1871*.  —  ^)  Hughes, 
Phil.  Hag.  (51  8,  p.  50,  1879*.  Weitere  Berechnungen  hierüber  siehe  Lodge, 
PhiL  Mag.  [5]  9,  p.  123,  1880*;  Beibl.  4,  p.  293*  und  Lord  Bayleigh,  Bep. 
Brit.  Assoc.  1880,  p.  472*, 

30* 
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lieben  Spiralen  Metallplatten,  so  wirken  die  in  ihnen  inducirten  Ströme 
wiederum  inducirend  auf  die  seitliche  Spirale  zurück  und  man  musB  nun 
die  Spiralen  verschieben,  um  den  Strom  im  Telephon  auf  Null  zu 
reduciren.  Da  die  Intensität  der  Inductionsströme  in  den  Platten  bei 
gleicher  Gestalt  und  Lage  gegen  die  mittlere  Spirale  ihrer  Leitungsfahig- 
keiten  proportional  sind,  so  messen  die  Yerschiebungen  indirect  die 
letzteren.  Indess  ist  die  Beziehung  zwischen  den  ersteren  und  letzteren 
durchaus  nicht  so  einfach,  dass  sich  daraus  unmittelbar  der  Widerstand 
ableiten  liesse.  —  Dagegen  ist  der  Apparat  zu  empfehlen,  wenn  man  im 
Allgemeinen  den  Gang  der  Leitungsföhigkeit  bei  verschiedener  Zusammen- 
setzung von  Körpern,  etwa  Legirungen,  bestimmen  will,  welche  nicht 
leicht  in  Drahtform  zu  erhalten  sind. 

448  X.  Auf  elektrostatischem  Wege  kann  man  den  Werth  nament- 
lich von  grösseren  Widerständen  sehr  gut  bestimmen.  Man  schaltet 
zu  dem  Ende  den  zu  untersuchenden  Widerstand  und  einen  Rheosta- 
ten  in  den  Schliessungskreis  eines  Sti'omes  ein,  leitet  das  eine  oder 
andere  Ende  des  Widerstandes  zur  Erde  ab  und  verbindet  das  freie 
Ende  mit  dem  einen  Quadrantenpaare  des  Quadrantelektrometers,  dessen 
andere  Quadranten  zur  Erde  abgeleitet  sind,  oder  auch  mit  dem  Gold- 
blatt eines  Hankel' sehen  Elektrometers^)  resp.  mit  dem  Lippmann '- 
sehen  Capillarelektrometer ').  Nach  /schneller  Gommutirung  der  Verbin- 
dungen mit  dem  Elektrometer  wiederholt  man  dasselbe  Verfahren  mit 
den  beiden  Enden  des  Rheostaten,  den  man  so  lange  abändert,  bis  die 
£)lektrometerangaben  die  gleichen,  also  der  Widerstand  des  untersuchten 
Körpers  dem  der  eingeschalteten  Rheostatenlänge  gleich  ist. 

Die  Verbindungen  mit  dem  Elektrometer  sind  dabei  durch  lange 
dünne  Drähte  vorzunehmen,  damit  in  Folge  der  verschiedenen  THapacität 
der  Leiter  nicht  die  von  Stellen  gleichen  Potentials  in  das  Elektrometer 
gelangenden  Elektricitätsmengen  ungleich  sind  (s.  auch  §.  461). 

449  XL  Zur  Bestimmung  der  Leitungsfähigkeit  sehr  schlechter  Leiter,  z.  B. 
von  Guttapercha,  Kautschuk  U.  s.  f.,  kann  man  sie  in  Plattenform  zwi- 
schen die  beiden  Platten  eines  Condensators  fügen.  Man  verbindet  die 
CoUectorplatte  desselben  mit  einem  Elektrometer  und  ladet  sie  durch 
irgend  eine  Elektri'citätsquelle  auf  ein  Potential  -Poi  während  die  Con- 
densatorplatte  abgeleitet  ist.  Darauf  entfernt  man  die  Elektricitätsquelle 
und  beobachtet  das  Sinken  des  Potentials  in  der  CoUectorplatte  und  im 
Elektrometer.  Der  Elektricitätsstrom  wird  nach  einiger  Zeit  constant, 
wo  dann  durch  jeden  Querschnitt  des  schlechten  Leiters  gleiche  Elek- 
tricitätsmengen fliessen.  Ist  das  Potential  in  der  CoUectorplatte  und  dem 
Elektrometer  zur  Zeit  t  gleich  P,  ihre  Capacität  c,  die  in  ihr  enthaltene 


*)  Vergl.   Fuchs,   Pogg.   Aun.    156,    p.    162,    1875*.  —  «)  Lippmann, 
Compt.  rend.  83,  p.  192,  1876*. 
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Elektricit&tsmenge  demnach  E  =■  Pc,  ist  ferner  die  Leitungsfähigkeit 
des  schlechten  Leiters  A;,  so  ist  der  Elektricitätsverlust  der  GoUectorplatte 
in  der  Zeit  dt: 

dE=  —  kPdt 

Ist  der  Werth  P  zu  zwei  Zeiten  ti  und  t^  gleich  P^  und  P^,  so  folgt : 

Sind  die  Werthe  P^  und  P^  in  ahsolutem  Maasse  gemessen,  ebenso 
die  Capacität  c,  so  ist  auch  h  in  demselben  Maasse  bestimmt. 

Auf  analoge  Weise  lassen  sich  z.  B.  die  Leitungsfahigkeiten  der 
Umhüllungen  der  Telegraphenkabel  mit  Guttapercha  u.  s.  f.  bestimmen. 
Man  senkt  sie  bis  auf  ihre  £nden  in  abgeleitetes  Wasser  ein ,  verbindet 
ihren  Draht  und  das  Elektrometer  momentan  mit  einer  galvanischen 
Säule  von  bekannter  elektromotorischer  Kraft  und  verfahrt  vrie  oben 
angegeben. 

XII.  Man  kann  auch  in  folgender  Weise  verfahren :  Man  verbindet  das  450 
eine  Ende  des  Kabels  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  von  n(Danieir- 
Bchen)  Elementen  und  lässt  das  andere  Ende  isolirt.  Der  zweite  Pol  der 
Säule  wird  zur  Erde  abgeleitet.  Das  Kabel  wird  sodann  in  einen  mit 
der  Erde  verbundenen  und  mit  Wasser  gefüllten  Behälter  gebracht  und 
daselbst  einem  bedeutenden  Drucke  (bis  zu  600  Pfd.  auf  den  Quadrat- 
zoll, also  etwa  40  Atmosphären)  ausgesetzt,  um  alle  Poren  mit  Wasser 
zu  füllen.  In  den  Schliessungskreis  der  Säule  wird  ausserdem  ein  empfind- 
liches, zur  Sinusbussole  eingerichtetes  Galvanometer  oder  eine  Spiegel- 
bussole mit  langem  Draht  eingeschaltet.  Ist  W  der  Widerstand  der  iso- 
lirenden  Hülle,  gegen  den  die  Widerstände,  der  sonstigen  Leitung,  mit 
Ausnahme  des  Widerstandes  w  des  Galvanometers  verschwinden,  ist  die 
elektromotorische  Kraft  der  Säule  nE,  so  ist  die  Intensität: 

nE 


W+  w 

Sodann  wird  der  Strom  von  nur  einem  Element  durch  das  Galvano- 
meter und  einen  Etalon  von  grossem  Widerstand  Wi  geleitet  und  durch 
Anbringung  eines  Brückendrahtes  von  bekanntem  Widerstand  tOi  der 
Strom  zwischen  letzterem  und  dem  Galvanometer  getheilt.  Die  an  dem- 
selben beobachtete  Intensität  ist  dann 

Ewi 


Wito  -{•   WiWi  -{-  towi 


>)  Yergl.  u.  A.  auch  Schneebeli,  J.  t^Mgraphiqae  25.  Jan.  1B80*,  Beibl 
4,  p.  400*. 
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Nach  Elimination  von  E  lässt  sich  aus  beiden  Gleichungen  W  be- 
rechnen ^). 

Die  weiteren  Ausfuhrungen  dieses  Gegenstandes  gehören  nicht  hierher. 

Die  Bestimmung  der  Widerstände  mittelst  des  Stromes  von  statischer 
Elektricität ,  also  etwa,  indem  man  die  durch  den  Entladungsstrom  der 
Batterie  in  den  Leitern  erzeugte  Wärme  misst,  ist  bei  weitem  ungenauer 
als  unter  Anwendung  galvanischer  Ströme. 


in.    Bestimmung  des  Widerstandes  der  zersetzbaren 

Körper.  ' 

451  Der  Widerstand  der  zersetzbaren  Leiter  yrird  auf  ganz  ähnliche 
Weise  bestimmt,  wie  der  der  festen  Körper,  wenn  nicht  die  durch  den 
Strom  in  ihnen  hervorgebrachten  chemischen  Processe  ihren  Leitungs- 

-  widerstand  ändern  oder  durch  Abscheidung  von  Stoffen,  z.  B.  von  Gasen 
an  den  Zuleitungsplatten  oder  Elektroden,  elektromotorische  Kräfte  er- 
zeugen, welche  die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  verändern; 
wenn  also  die  Zuleitungsplatten  nicht  polarisirt  werden. 

So  kann  man  z.  B.  Lösungen  von  schwefelsaurem  oder  salpeter- 
saurem Kupferoxyd  oder  salpetersaurem  Silberoxyd  in  eine  Glasröhre 
von  bekannten  Dimensionen  vermittelst  zweier  Korke  einschliessen 
und  durch  die  Korke  Drähte  stecken ,  welche  im  Inneren  der  Glas- 
röhre in  einem  genau  bestimmten  Abstände  von  einander  Kupfer-,  resp. 
Silberplatten  tragen,  die  den  Querschnitt  der  Glasröhre  möglichst  voll- 
ständig ausfüllen.  Man  bestimmt  den  Widerstand  dieses  Apparates  ganz 
wie  den  eines  Drahtes  nach  einer  der  angegebenen  Methoden.  Sind  die 
durch  die  Korke  gehenden  Drähte  etwas  dick,  so  kann  man  ihren  Wider- 
stand gegen  den  der  Flüssigkeit  in  den  meisten  Fällen  vernachlässigen. 
Indess  selbst  bei  diesen  Lösungen  tritt,  namentlich  wenn  sie  verdünnt 
sind,  eine  geringe  Polarisation  auf.  Auch  ändert  sich  bei  längerem  Ge- 
brauch ihre  Concentration  an  den  Elektroden.  Es  ist  daher  auch  bei 
ihnen  vortheilhafter,  die  Methoden  zu  benutzen,  welche  für  die  anderen 
Flüssigkeiten,  bei  denen  jene  Polarisation  bedeutender  wird,  angewendet 
werden. 

452  Man  füllt  zu  diesem  Zwecke  nach  £.  BecquereP)  die  Flüssig- 
keiten in  einen  Glascylinder ,  Fig.  173,  in  welchem  eine  genau  cali- 
brische  Glasröhre  vertical  befestigt  ist.    Zwischen  dem  Gylinder  und  der 

^)  Werner -und  C.W.  Siemens,  Outlines  of  the  principles  etc.  with  the 
electrical  conditions  of  submarine  electric  telegraphs.  Rep.  British  Assoc  1860, 
3.Juli;  Brix,  Zeitschr.  1860*.  —  ^)  E.Becquerel,  Ann.  de  Chim.  etdePhys. 
[3]  17,  p.  267,  1846*. 
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Gl&sröhre  geht  nahe  bis  auf  den  Boden  des  CylinderB  ein  in  eine  Glas- 
röhre eingeachmolzener  Draht  von  Platin  oder  Ton  einem  anderen,  von 
der  Flüssigkeit  nicht  angegriffenen  Metalle,  der   unten  die  horisontale 
Fig.  173.  Platinplatte  6  trägt.   Ein  anderer,  etienfalla  in  eine 

Glasröhre  eingeschmolzener  Draht,  welcher  vertical 
auf  und  ab  bewegt  werden  kann,  senkt  sich  in  das 
Innere  des  Glasrohres  hinab  nnd  trägt  in  demselben 
gleichfalls  eine  Platjnplatte  a,  welche  den  Quer- 
schnitt des  Rohres  ziemlich  ausfallt  Man  kann 
die  Platt«  a  durch  eine  SchraubenTorricbtung  um 
genau  messbare  Längen  heben  und  senken.  Die 
Drähte  tragen  oben  Klemmschrauben. 

Da  bei  dieser  Vorrichtung  die  an  den  Platten 
durch  den  galvanischen  Strom  entwickelten  Gase 
durch  die  ganze  Flüssigkeitssänle  zwischen  den 
Platten  im  Rohre  aufsteigen  und  sich  leicht  ander 
Platte  a  stauen,  so  ist  es  praktischer,  den  Appa- 
rat etwa  folgendennaassen  anzuordnen. 

Man  bedient  sieb  eines  viemckigen  Troges  A, 

Fig.  174,  von  Porcellan  oder  Glas  oder  auch  von 

Holz.   Auf  der  einen  Seite  des  Troges  befindet  sich 

eine  verticale  Platte  D  von  Blech ,  welche  an  den 

HeBBingstttb  H  des  Status  F  angeschraubt  ist.     Auf  der  anderen  Seite 

befindet  sioh  die  Platte  L,  die  an  dem  Measingstab  J  des  Statifs  E  hängt. 

Die  Messingstäbe  H  und  J  tragen  oben  Klemmschrauben.     Beide  Plat- 

Fi((.  174. 


ten  filllen  den  Querschnitt  des  Troges  genau  aus.  Das  Statif  F  bewegt 
sich  auf  einem  getheilten  Schlitten  G-,  Man  kann  auf  diese  Weise  die 
Platte  J)  der  Platte  L  um  eine  genau  messbare  Entfernung  nähern  oder 
sie  von  ihr  entfernen.  Die  Flüssigkeit  in  dem  Kasten  kann  leicht  durch 
eine  untergesetzte  Lampe  auf  eine  beliebige  Temperatur  gebracht  werden. 
Der  Trog  A  wird  stets  bis  zu  einer  gemessenen  Höbe  mit  der  zu 
Untersachenden  FlOBsigkeit  gefallt.  Man  bringt  zu  dem  Ende  auf  sei- 
nen Seitenflächen  Torsprünge  an,  auf  welche  man  eine  Glasplatte  legt, 
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bis  zu  der  man  die  Flüssigkeit  einfüllt.  Diese  Glasplatte  darf  nicht  ganz 
bis  zu  den  Platinplatten  heranreichen,  damit  die  an  denselben  entwickel- 
ten Gase  leicht  entweichen  können. 

Der  Widerstand  der  Flüssigkeiten  wird  mit  diesen  Apparaten  fol- 
gendermaassen  bestimmt : 

453  I.    Man  schaltet  in  den  Kreis  des  Stromes  einer  constanten  Säule, 

z.  B.  einiger  (3  bis  6)  Dan  i  eil 'scher  Elemente,  hinter  einander  den 
einen  oder  anderen  der  Apparate,  z.B.  den  Apparat  Fig.  171,  den  Rheo- 
staten  B  und  die  Tangentenbussole  T  ein.  Die  Intensität  des  Stromes 
darf  nicht  zu  gering  sein ,  damit  die  durch  die  chemischen  Processe  im 
Apparate  A  erzeugte  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  der  Elek- 
troden ein  Maximum  erreicht.  Nachdem  die  durch  letztere  verminderte 
Intensität  des  Stromes  constant  geworden  ist,  schiebt  man  in  dem  Apparat 
Ä  die  Platinplatte  D  sich  selbst  parallel  um  eine  genau  bestimmte  Ent- 
fernung gegen  die  Platte  L  hin.  Die  Intensität  des  Stromes  nimmt  hier- 
durch zu.  Durch  Einstellen  des  Rheostaten  bringt  man  die  Intensität 
auf  den  früheren  Werth.  Dann  ist  der  Widerstand  der  eingeschalteten 
Länge  des  Rheostatendrahtes  gleich  dem  Widerstände  des  durch  die  Ver- 
schiebung der  Platte  D  aus  dem  Stromkreis  ausgeschalteten  Stückes  der 
Flüssigkeit,  dessen  Dimensionen  man  leicht  bestimmen  kann. 

-  Nach  dem  Versuche  bringt  man  die  Platinplatte  D  an  ihre  frühere 
Stelle  und  stellt  den  Rheostaten  wie  vorher  ein,  um  sich  zu  überzeugen, 
ob  die  Intensität  des  Stromes  auch  wieder  auf  die  frühere  Grösse  kommt, 
und  mithin  während  der  Dauer  des  Versuches  keine  Aenderungen  im 
Schliessungskreise  eingetreten  sind.  —  Da  bei  dieser  Methode  die  In- 
tensität des  Stromes  stets  auf  denselben  Werth  gebracht  wird,  ist  die 
jedesmal  erzeugte  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  die  gleiche, 
ihre  Wirkungen  heben  sich  daher  so  ziemlich  auf.  Indess  lassen  doch  die 
Aenderungen  des  Widerstandes,  die  durch  die  an  den  Elektroden  erzeug- 
ten und  unregelmässig  entweichenden  Gasblasen,  sowie  auch  die  Gon- 
centrationsänderungen  daselbst  hervorgerufen  werden,  keine  sehr  exacten 
Messungen  zu. 

454  II.    Auch  das  Differentialgalvanometer  kann  man  zu  diesen  Bestim- 

mungen verwenden.  Man  muss  dann  in  den  einen  Schliessungskreis 
einen  Rheostaten  und  einen  der  vorher  beschriebenen  Apparate,  in  wel- 
chem die  Platinplatten  eine  constante  Entfernung  behalten,  in  den  ande- 
ren einen  eben  solchen  Apparat  mit  variablem  Abstand  der  Platinplatten 
einschalten.  Bei  Veränderung  dieses  Abstandes  und  Einstellung  des 
Rheostaten,  bis  stets  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  steht,  sind 
die  Widerstände  der  in  den  Stromkreis  eingeführten  Flüssigkeitssäulen 
und  Rheostatendrähte  gleich.  —  Die  Einschaltung  der  Flüssigkeitssäulen 
in  beide  Schliessungskreise  geschieht,  damit  die  durch  die  chemischen 
Wirkungen  des  Stromes  erzeugten  elektromotorischen  Kräfte  der  Polari- 
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saiion  der  Elektroden  in  den  Flüssigkeiten  in  beiden  Schliessungskreisen 
gleich  sind  und  sich  so  gegenseitig  aufheben.  —  Dennoch  könnte  hier 
leicht  eine  in  beiden  Flüssigkeitssäulen  stattfindende  Verschiedenheit 
der  Polarisation  eine  Fehlerquelle  abgeben;  denn  wenn  in  dem  einen 
Schliessungskreise  die  Polarisation  grösser  ist,  so  muss  in  diesem,  um 
die  Nadel  des  Galvanom^rs  auf  Ntdl  zu  erhalten,  entsprechend  der 
Widerstand  kleiner  sein. 

Auch  die  Methode  von  Sirks^)  (§.428)  liesä^  sich  verwenden,  wenn 
man  nach  einander  Flüssigkeitssäulen  von  den  Längen  {,  (1  —  n)l  und 
nl,  und  zuletzt  die  letztere  Flüssigkeitssäule  und  ein  Widerstandsmaass 
R  in  den  Zweig  h  einfügt,  jedesmal  die  Intensität  des  Stromes  in 
diesem  Zweige  durch  Einstellen  des  Rheostaten  auf  denselben  Werth 
bringt  und  die  Stromintensität  im  Hauptkreise  an  der  Tangentenbussole 
abliest.  Ist  dieselbe  in  den  vier  Fällen  7i,  72,  Jj  und  Zt,  so  ergiebt  sich 
der  Widerstand  der  Flüssigkeit 

^  —  — r  _«7 ^• 

Die  vielen  Intensitätsmessungen  machen  indess  die  Methode  com* 
plicirt;  auch  ist  es  schwierig,  die  Längen  1,(1  — n)l  und  nl  genau  gegen 
einander  abzumessen. 

Bei  Anwendung  der  Wh  eats  ton  ersehen  Methode  hätte  man  mit 
der  Schwierigkeit  zu  kämpfen,  dass  sich  in  den  verschiedenen  Strom- 
zweigen bei  Einschaltung  verschieden  langer  Flüssigkeitssäulen  die  In- 
tensität des  Stromes,  und  mithin  die  Polarisation  ändert,  wenn  man  nicht 
so  starke  Ströme  anwendet,  dass  dieselbe  ihr  Maximum  erreicht. 

III.     Diese  Schwierigkeiten   fallen  bei  der  in  vielen  Fällen   sehr  455 
zweckmässigen  Methode  von  Paalzow^)  fort. 

Man  senkt  in  zwei  weite  Glässer  zwei  grosse  Elektroden  von  amal- 
gamirtem  Zink,  füllt  die  Gläser  mit  concentrirter  Zinkvitriollösung  und 
setzt  in  dieselben  Thoncylinder,  welche  mit  der  zu  untersuchenden  Salz- 
lösung gefüllt  sind.  Dieselben  werden  nach  einander  durch  zwei  bis  drei 
verschieden  lange  Heber  mit  einander  verbunden,  welche  gleichfalls  die 
zu  untersuchende  Flüssigkeit  enthalten.  Die  Widerstände  der  so  vor- 
gerichteten Apparate  werden  mit  Widerstandsetaions  mittelst  der  Wh  e  at - 
s  t  o  n  e '  sehen  Brücke  verglichen.  Die  Differenz  je  zweier  oder  dreier  Beob- 
achtungen mit  verschieden  langen  Hebern  giebt  ein  Maass  für  den  Wider- 
stand. Durch  Füllung  der  Heber  mit  Quecksilber  kann  der  Widerstand 
der  Flüssigkeiten  mit  dem  des  letzteren  verglichen  werden.  —  Durch 
die  Anwendung  der  amalgamirten  Zinkelektroden  in  Zinkvitriollösung 
ist  die  Polarisation  an  den  Metall  platten  möglichst  ausgeschlossen.  Auch 


1)  Sirks,  Pogg.  Ann.  137,  p.l58,  1869*.  —  ^)  Paalzow,  Berl. Monatsber. 

,     AO     Juli     n     ^RA*-    Pno-o>     Ann.    I.^ß     n     £RQ     1  »ftQ« 


1868,  30.  Juli,  p.  486*;  Pogg.  Ann.  136,  p.  489,  1869*. 
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ist  die  durch  Aenderung  der  Flüssigkeiten  an  ihrer  Contactstelle  wäh- 
rend der  Versuche  etwa  auftretende  elektromotorisehe  Kraft  und  Aende- 
rung des  Widerstandes  daselbst  sehr  gering.  —  Da  durch  die  Thoncylinder 
hindurch  eine  allmähliche  Mischung  der  Zinkvitriollösung  mit  den  Flüssig- 
keiten in  denselben  stattfindet,  welche  durch  die  Wirkung  des  Stromes 
(elektrische  Endosmose)  befördert  wird,  dürfen  die  Versuche  mit  dersel- 
ben Flüssigkeit  nicht  zu  lange  fortgesetzt  und  wiederholt  werden.  Bei 
Versuchen  mit  Lösungen  verschiedener  Salze  u.  s.  f.  bedient  man  sich 
besser  jedesmal  neuer  Thoncylinder,  da  die  georauchtea  nur  durch  sehr 
anhaltendes  Waschen  vollständig  zu  reinigen  sind. 

456  IV.  Man  hat  femer  den  Einfluss  der  chemischen  Veränderungen 
durch  Anwendung  gleich  starker,  abwechselnd  gerichteter  Ströme  zu  ver- 
meiden gesucht.  Man  kann  sich  dazu  entweder  der  Ströme  einer  Kette 
bedienen,  die  in  schneller  Aufeinanderfolge  durch  einen  Inversor  (vergl. 
§.  324)  umgekehrt  werden,  oder  Inductionsströme  verwenden,  dpren 
Intensität  an  einem  Elektrodynamometer,  eventuell  deren  Versoh win- 
den an  ei^em  Telephon  beobachtet  wird.  Ba  diese  Methode  neuerdings 
sehr  vielfach  angewendet  worden  ist,  wollen  wir  sie  etwas  genauer  be- 
schreiben. 

Zur  Erzeugung  der  erforderlichen  Inductionsströme  lässt  F.  Kobl- 
r  au  seh  in  seinem  Sinusinductor  mittelst  eines  Uhrwerks  eine 
6  mm  dicke  kreisförmige ,  in  der  Richtung  eines  Diameters  magnetisirte 
Stahlscheibe  von  40  mm  Durchmesser  und  etwa  2,5 .  10*  absoluten  Ein- 
heiten Magnetismus  (siehe  das  betreffende  Gapitel)  in  einem  Multiplica- 
tor  rotiren,  der  aus  13  je  75  mm  breiten  Windungslagen  von  je  210  aus 
4  parallel  gewundenen  Drähten  gebildeten  Windungen  besteht,  und  des- 
sen Enden  mit  der  Leitung  verbunden  werden,  in  der  sie  somit  alter- 
nirende  Ströme  erzeugen.  Der  innere  Querschnitt  der  Multiplicatorwin- 
dungen  ist  ein  Rechteck  von  23  mm  Höhe  und  44  mm  Breite,  der  äussere 
ein  Rechteck  von  33  mm  Höhe  und  54  mm  Breite.  Der  Widerstand  jeder 
der  vier  Abtheilungen  derselben  ist  etwa  gleich  40  Quecksilbereinheiten. 
Die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Kreismagnets  wechselt  zwischen  9  bis 
110  in  der  Secunde.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  bei  100  Drehun- 
gen etwa  gleich  der  von  vier  Daniell* sehen  Elementen,  bei  einem 
zweiten  Multiplicator  von  10000  Windungen  gleich  17  Daniells^). 

457  Statt  dieses  Apparates  kann  man  ebenso  gut  eine  kleinere  Magnet- 
elektrisirmaschine  von  Saxton,  Stöhrer,  Dove  mit  altemirender 
Stromesrichtung  oder  auch,  wie  schon  Kohlrausch  selbst,  einen  selbst- 
thätigen  magnetelektrischen  Inductionsapparat,  z.  B.  den  Schlittenappa- 
rat von  E.  du  Bois-Reymond  (s.  das  Cap.  Induction),  zur  Erzeugung 


1)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ami.  Jubelband,  p.  290,  1874*;  Pogg.  Ami.  154, 
p.  1,  1875*;  Wied.  Ann.  6,  p.  1,  1879*. 
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der  Inductionsströme  verwenden,  bei  dem  man  an  Stelle  der  Brahtbundel 
einen  massiven  Eisenkern  in  die  Spiralen  einlegt,  um  den  Verlauf  der 
einander  entgegengericbteten  Oeflfnungs-  und  Scbliessungsströme  gleich- 
massiger  zu  machen.  Die  Resultate  stimmen  mit  denen  des  Sinus- 
inductors  so  gut  wie  vollständig  überein. 

Den  Strom  eines  dieser  Inductoren  (S),  Fig.  175,  leitet  Eohl- 
rausch  zuerst  durch  die  feste  Rolle  D  eines  Weber'  sehen  Elektrodynamo- 
meters,  sodann  theilt  er  ihn  zwischen  zwei  gleiche  Widerstände  von  je 

Fig.  175. 


100  Quecksilbereinheiten  und  führt  ihn  durch  einen  Weber' sehen  Gyro- 
trop  Q  zu  der  neben  einen  Rheostaten  It  geschalteten  Flüssigkeitsschicht 
J^,  welche  wiederum  an  ihren  Enden  mit  dem  Inductor  verbunden  sind. 
Zwei  Quecksilbemäpfe  (5  und  8)  des  Gyrotrops  sind  mit  den  Enden  der 
Auf hängedrähte  der  beweglichen  Rolle  B  des  Dynamometers  verbunden. 

Der  Gyrotrop  selbst  besteht  aus  vier  an  ihren  Enden  mit  Queck- 
silbemäpfen  versehenen  Schienen,  über  welchen  eine  Wippe  liegt,  welche 
die  unten  amalgamirten  Eupferbügel  a,  b,  c,  d  trägt,  durch  deren  Um- 
legen nach  rechts  und  links  die  Lage  der  Flüssigkeit  und  des  Rheostaten  in 
der  so  hergestellten  Wheatstone' sehen Brückencombination  vertauscht 
werden  kann.  Die  Widerstände  derselben  sind  gleich,  wenn  sich  die  Ein- 
stellung der  Dynamometerrolle  B  hierbei  nicht  ändert. 

Als  Rheostat  dient  ein  besonders  hergestellter  Stopselrheochord, 
desifen  Widerstände  resp.  1,  2,  3,  4,  10,  20,  30  u.  s.  f.  sind,  wodurch 
sich  die  Fehlertabelle  leichter  herstellen  lässt,  als  bei  dem  Yerhältniss 
1,  2,  2,  5.  Zur  möglichsten  Verminderung  der  Polarisation  werden  die 
Flüssigkeiten  zwischen  grossen  platinirten  Platinelektroden  in  den  Strom- 
kreis eingefügt,  z.  B.  von  2500 qcm  Oberfläche,  welche  halbcylindrisch 
gebogen  sind  und  in  zwei  etwa  40  mm  weiten  Bechergläsem  stehen, 
die  durch  5  bis  13mm  weite,  246  bis  248mm  lange  Glasröhren  ver- 
bunden sind. 
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458  Zur  Prüfung,  in  wie  weit  der  Einfluss  der  Polarisation  hierbei  aus- 

geschlossen ist,  füllte  Kohlraüsch  zunächst  den  Apparat  mit  Schwefel- 
säure vom  Maximum  der  Leitungsfähigkeit  und  vermehrte  die  Drehungs- 
geschwindigkeit seines  Indüctors  §.  456  durch  verschiedene  Belastung  des 
Uhrwerks  von  10  bis  100  Umdrehungen  in  der  Secunde.  Während  bei 
Anwendung  von  blanken  Platinplatten  hierbei  der  Widerstand  noch  um 
etwa  1  Ys  Proc.  verkleinert  erschien,  blieb  er  bei  Berechnung  auf  gleiche 
Temperatur  bei  platinirten  Platinplatten  ganz  gleich  und  etwa  0,6  Proc. 
kleiner  als  bei  blanken.  Eine  zweite  Versuchsreihe  mit  5  procentiger 
Kochsalzlösung  ergab  das  analoge. Resultat. 

Endlich  wurde  der  Widerstand  einer  Länge  von  Zinkvitriol  vom 
Maximum  der  Leitungsfähigkeit  zwischen  amalgamirten  und  in  Zink- 
lösung abgekochten  Zinkelektroden  unter  Anwendung  eines  constanten 
Stromes  und  ebenso  mit  altemirenden  Strömen  zwischen  platinirten 
Platinelektroden  bei  150  Strom  wechseln  in  der  Secunde  bestimmt.  Die 
erhaltenen  Werthe,  auf  gleiche  Temperatur  reducirt,  waren  537,49 ;  537,41; 
537,20,  also  fast  ganz  gleich.  Die  grösste  Differenz  entsprach  einer 
Temperaturänderung  von  0,05^  C. 

Aehnliche  günstige  Resultate  zeigten,  dass  bei  schnellen  Strom- 
wechseln (100  bis  140)  die  Beobachtungsfehler  in  den  Widerständen 
höchstens  Vs  Proc.  ausmachen.  Auch  haben  wiederholte  Versuche  von 
Tollinger^)  ergeben,  dass  man  bei  gehöriger  Vorsicht  mittelst  dieser 
Methode  dieselben  Resultate  erhält,  wie  bei  Anwendung  eines  einseitig 
gerichteten  andauernden  Stromes. 

Freilich  ist  bei  dieser  Methode  die  Polarisation  prinzipiell  nicht  aus- 
geschlossen. Wenn  z.  B.  der  erste  positiv  gerichtete  Strom  eine  Polari- 
sation -|-  a  hervorruft,  welche  bis  zum  Eintritt  des  zweiten  gleich  star- 
ken negativen  sich  nicht  ändere,  so  erzeugt  der  letztere  für  sich  die 
Polarisation  —  a,  hebt  also,  wenn  wir  annehmen,  dass  sich  die  gebildeten 
Gase  stets  wieder  vereinen ,  die  Polarisation  -|-  a  völlig  auf.  Abwech- 
selnd ist  also  dann  die  Polarisation  -|-  a  und  o.  Sinkt  zwischen  den  ab- 
wechselnden Strömen  die  Polarisation  ein  wenig,  so  dass  stets  die  Pola- 
risation des  folgenden  Stromes  die  vom  ersten  zurückgebliebene  ein  wenig 
überwiegt,  so  wird  die  bei  den  altemirenden  Strömen  zuletzt  erschei- 
nende Polarisation  etwa  ^  ^/joc.  Dadurch  erklärt  sich  auch  die  Beob- 
achtun g  vonWietlisbach^),  dass  ein  an  Stelle  des  Elektr odynamometers 
eingeschaltetes  Telephon  nicht  zum  Verstummen  zu  bringen  ist,  wie  man 
auch  die  Einstellung  vornehmen  mag.  Fügt  man  aber  hinter  die  Flüssig- 
keitszelle noch  eine  Drahtspirale  mit  Eisenkern  von  geeigneten  Dimen- 
sionen ein,  so  dass  bei  den  Stromunterbrechungen  Inductionsströme 
erzeugt  werden,  so  hört  nach  demselben  der   Ton  bei    richtiger  Lage 


1)  Tollinger,  Wied.  Ann.  1,  p.  510,  1877*.  —  *)  Wietlisbach,  BerL  Mo- 
naUber.  1879,  p.  278%  DisBertation,  Zürich  1879*. 
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des  EigenkeniB  auf,  weun  die  alternirenden  Ströme,  wie  z,  B.  bei  der 
Erzeugung  durch  einen  rotirendeu  Magnet,  harmonisch  verlaufen.  Ist 
dies  nicht  der  Fall,  so  verschwinden  sie  auch  hierbei  nicht.  IndesB  zei- 
gen die  Versuche,  dasa  der  dadurch  entstehende  Fehler  bei  Anwendung 
hinlänglich  gFeaser  Elektroden  unmerklich  wird.  —  Vollständig  vermeiden 
läset  er  sich,  wenn  man  zwischen  die  die  Elektroden  enthaltenden  Ge- 
iUsse  nach  einander  zwei  verschiedene  Glasröhren  eiusohaltat,  ueben  den- 
selben iu  den  gleichen  Zweig  der  Wheatetone'schen  Drabtcorabina- 
tion  noch  einen  Kheostaten  und  durch  denselben  in  beiden  Fällen  den 
Strom  in  der  Brücke  auf  Null  bringt.  Die  Differenz  der  eingefügten 
lUieostatenlängen  entspricht  der  Differenz  der  Widerstände  der  FlüBsig- 
keit  in  beiden  Fällen.  Da  die  Stromintensität  in  letzterer  die  gleiche 
bleibt,  so  ist  hier  jedenfalls  die  Aendening  der  Polarisation  ganz  aus- 
geschlossen. 

Neuerdings  verwendet  F.  Kohlrauach'}  zn  diesen  Bestimmungen  4 
einen   kleinen  Inductor,  Fig.    176,  bestehend  aus   einem    inducirenden 


uh,  Wied.  Ann.  11,  p.  Sd3,  1 
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Draht  Yon  0,8  mm  Durchmesser,  der  in  6  Lagen  von  zusammen  520  Win- 
dungen einen  massiven  Cylinder  von  weichem  Eisen  von  l-Bmm  Durch- 
messer und  100  mm  Länge  umgiebt  und  dessen«  Stromkreis  durch  einen 
Neef  sehen  Hammer  mit  Quecksilbercontact  100  mal  in  der  Secunde 
unterbrochen  wird.  Um  die  inducirende  Spirale  ist  die  Inductionsspirale 
aus  2800  Windungen  von  0,4  mm  dickem,  mit  Seide  übersponnenem 
Kupferdraht  in  zwei  Abtheilungen  gewickelt,  die  event  durch  Stöpselung 
hinter  oder  nebeneinander  verbunden  werden  können.  Die  äussere  feste 
Rolle  des  Dynamometers  besteht  aus  zwei  Hälften,  die  bewegliche  ist 
unifilar  an  einem  Zuleitungsdraht  aufgehängt;  die  andere  Elektrode  der- 
selben taucht  unten  in  ein  Geföss  mit  verdünnter  Schwefelsäure.  Auch 
wird  statt  des  Dynamometers  ein  Telephon  gebraucht,  welches  bei 
1000  qmm  grossen  Elektroden  völlig  zum  Schweigen  gebracht  werden 
kann.  Dabei  braucht  man  nicht,  wie  beim  Dynamometer,  den  rich- 
tigen Werth  aus  zwei  Einstellungen  des  Rheostaten,  bei  denen  die  Aus- 
schläge zu  beiden  Seiten  gleich  und  entgegengesetzt  sind,  zu  inter- 
poliren. 

Als  Messdraht  dient  ein  nach  Art  des  Jacobi' sehen  Rheostaten 
auf  eine  Serpentin  walze  von  45  mm  Länge  und  100  mm  Durchmesser  in 
10  Windungen  aufgewundener  Neusilberdraht  von  0,2  mm  Dicke,  3  m 
Länge  und  etwa  15  Quecksilbereinheiten  Widerstand,  gegen  den  ein  ver- 
schiebbares, durch  zwei  Federn  angedrücktes  ContactröUchen  schleift. 
Dasselbe  ist  durch  die  Federn  und  eine  Klemmschraube  mit  der  Brücken- 
leitung verbunden.  In  dein  Kasten  unter  der  Walze  liegen  4  Wider- 
stände von  1,  10,  100,  1000  Quecksilbereinheiten,  deren  Enden  zu  5 
neben  der  Walze  angebrachten,  durch  Stöpsel  zu  verbindenden  Messing- 
klötzen fuhren.  Zwei  äussere  Messingklötze  sind  mit  den  mit  den  Enden 
des  Messdrahtes  communicirenden  Enden  der  in  der  Mitte  getheil- 
ten  Messingaxe  der  Walze  verbunden ,  gegen  welche  hierzu  eine  Bürste 
von  20  harten  Messingdrähten  -  schleift.  Das  Dynamometer  oder  Tele- 
phon wird  mit  den  Endklötzen  verbunden ;  der  eine  derselben  ausserdem 
mit  dem  benachbarten  durch  den  zu  messenden  Widerstand.  Anderer- 
seits wird  mit  Ausnahme  der  als  Vergleichsrolle  dienenden  Wider- 
standsroUe  Alles  mit  einander  verbunden.  Die  die  Flüssigkeit  haltenden 
Gefasse  (Fig.  176)  haben  einen  geringen  Rauminhalt.  Die  Elektroden  wer- 
den kreisförmig  von  45  mm  im  Durchmesser  genommen.  Die  sie  tragen- 
den Drähte  haben  Marken,  um  sie  stets  in  gleicher  Lage  in  den  Gummi- 
deckel des  Gefässes  einsetzen  zu  können.  Das  die  weiteren  Seitentheile 
verbindende  Rohr  ist  für  gute  Leiter  8mm,  für  schlechte. Leiter  14  und 
25  mm  weit.  Für  sehr  schlechte  Leiter  bedient  man  sich  statt  dieser 
Gefässe  eines  U-Rohres  von  45  mm  Durchmesser. 

460  y.    Auch  die  Rückwirkung  der  durch  einen  rotirenden  Magnet  in 

einer  Lösung  erzeugten  Inductionsströme  auf  den  Magnet,  wodurch  das  die 
Flüssigkeit  enthaltende  Gefäss  gedreht  werden  kann,  ist  zur  Bestimmung 
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der  Widerstände  benutzt  worden.  Guthrie  und  Boye^)  hdngten  dazu 
ein  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefülltes  Geföss  von  der  Form 
eines  grossen  Reagenzglases  von  etwa  10  cm  Durchmesser  zwischen  den 
Polen  eines  Magnets  an  einem  13Fu8s  langen,  0,007  Zoll  dicken  harten 
Stahldrahte  auf.  Der  Magnet  bestand  aus  24  halbkreisförmigen  Magnet- 
stäben, die  in  drei  Horizontalreihen  zu  je  vieren  in  horizontalen  Kreisen 
mit  ihren  gleichnamigen  Polen  einander  gegenüber  und  durch  Eisen- 
stücke getrennt  über  einander  gelegt  waren.  Der  äussere  Durchmesser 
dieses  Magnets  betrug  7Vs  Zoll,  er  wog  18  Pfand.  Das  Magnetfeld  im 
Inneren  desselben  war  sehr  gleichförmig,  wie  die  Anordnung  von  Eisen- 
feilen in  geraden,  der  Verbindungslinie  der  Pole  parallelen  Linien  zeigte. 
Der  Magnet  wurde  von  Messingplatten  und  einem  Rade  von  Kanonen- 
metall getragen,  welches  auf  einen  Zapfen  von  Stahl  aufgesetzt  und  mit 
letzterem  durch  einen  Schnnrlauf  mittelst  einer  Dampfmaschine  in  Ro- 
tation versetzt  wurde.  Ein  Zählerwerk  maass  die  Zahl  der  Umdrehun- 
gen (bis  zu  50  in  der  Secunde).  Bei  schnellerer  Rotation  war  die  Be- 
wegung sehr  ruhig. 

Das  Glasgefäss  war  durch  einen  oben  aus  Ebonit,  unten  aus  Glas  be- 
stehenden Schirm  vor  äusseren  Luftzügen  geschützt.  Es  trug  eine  Scala, 
die  durch  ein  Mikroskop  mit  Fadenkreuz  beobachtet  wurde. 

War  das  Gefäss  mit  destillirtem  Wasser  (etwa  1  Liter)  gefüllt,  so 
zeigte  sich  bei  der  Rotation  des  Magnets  nicht  die  geringste  Ablenkung. 
Füllte  man  es  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (30^  W.)  und  liess  Tropfen 
Indigolösung  von  etwas  grösserer  Dichtigkeit  hineinfallen,  so  sanken  sie 
in  Ft)rm  von  Spiralen  nieder  und  zwar  in  der  Richtung  der  Rotation  des 
Magnets,  wonach  die  Flüssigkeit  sich  etwa  einmal  in  10  Minuten  drehte, 
d.  h.  einmal  bei  20000  Drehungen  des  Magnets.  Die  Ablenkung  durch 
die  Rotation  der  Flüssigkeit  ist  also  nur  um  Vsoooo  grösser,  als  wenn  sie 
in  Ruhe  bliebe.  Erst  nach  wiederholtem  Gebrauch  und  Abreiben  zeigte  der 
das  Gefäss  tragende  Draht  keine  permanenten  Torsionen.  Jedesmal  wurde 
nach  einem  Versuch  bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  des  Magnets, 
ohne  denselben  anzuhalten,  noch  in  das  Glasgefass  über  der  Flüssigkeit 
eine  vertioale  dünne  Messingscheibe  von  3  Zoll  Durchmesser  eingehängt. 
Die  Zunahme  der  Torsion  des  Drahtes  dabei  bestimmte  die  jeweilig  wir- 
kende Kraft.  Die  Summe  oder  Differenz  je  zweier  Ablenkungen  mit  der 
Flüssigkeit  bei  verschiedenen  Geschwindigkeiten  wird  durch  die  Summe 
oder  Differenz  der  betreffenden  Geschwindigkeiten  dividirt.  Dasselbe  ge- 
schieht bei  Anwendung  der  Messingplatte.  Wird  durch  letzteren  Werth 
der  zuerst  erhaltene  dividirt,  so  erhält  man  die  relative  Leitungsfähig- 
keit. Bei  diesen  Versuchen  sind  die  §.41  Anm.  erwähnten  Vorsichts- 
maassregeln  in  Betreff  der  elastischen  Nachwirkungen  des  Aufhänge- 
drahtes zu  beachten.  —  Leider  erfordert  diese  übrigens  von  den  störenden 
Einflüssen  der  Polarisation  ganz  freie  Methode,  um  eine  völlig  gleich- 


1)  Guthrie  u.  Boys,   Plül.  Mag.  [5]  10,  p.  328,  1880* j  Beibl.  4,  p.  UO*. 


480         Bestimmung  des  Widerstandes  zersetzbarer  Körper. 

massige  Rotation  des  Magnetes  herzustellen,  die  Lage  desG-efässes  neben 
demselben  stets  gleich  zu  erhalten  u.  s.  f.,  sehr  grosse  Hülüsmittel. 

461  VI.  Sehr  gut  eignet  sich  zur  Bestimmung  der  Widerstände  der  zer- 
setzbaren Leiter  die  §.  448  erwähnte  von  Fuchs  und  Lippmann  be- 
nutzte elektrostatische  Methode.  Die  Polarisation  hat  dabei  einen  nur 
ganz  verschwindenden  Einfluss. 

Die  Flüssigkeiten  werden  dabei  in  längere  weitere  Röhren  mit  seit- 
lichen Ansätzen  gefüllt  und  in  die  Ansätze  Platindrähte  resp.  Drähte  aus 
dem  in  der  Flüssigkeit  enthaltenen  Metall  eingefügt,  welche  nicht  bis  in 
das  weite  Rohr  reichen  und  mit  dem  Elektrometer  und  der  Erde  verbun- 
den sind.  Ist  bei  Benutzung  des  Elektrometers  von  Lippmann  (siehe 
dasCapitel  Elektrolyse)  die  Oberfläche  der  Quecksilbersäule  in  demselben 
10^ mal  kleiner  als  die  Endfläche  der  seitlich  eingesetzten  Drähte,  so 
ist  auch  die  Polarisation  an  letzteren  10^  mal  kleiner,  also  ganz  zu  ver- 
nachlässigen ^). 

462  VII.  Man  hat  auch  wohl  einen  Condensator  durch  eine  constante  Säule 
und  denselben  durch  ein  Galvanometer  von  bekanntem  Widerstand  g 
einmal  direct,  dann  unter  Einfügung  des  zu  untersuchenden  Widerstandes 
r  als  Brückenleitung  zum  Galvanometer  entladen.  Die  beide  Male  ge- 
messenen Intensitäten  verhalten  sich  «^  :  i^  +  r  =  ^  +  5^  •  ^-  Bi^r  ent- 
steht indess  schon  während  des  Durchganges  des  Stromes  eine  störende 
Polarisation  *). 
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Elemente. 

463  Der  Widerstand   ^&[  permanent  im  Schliessungskreise  bleibenden 

Theile  der  Leitung,  der  sogenannte  wesentliche  Widerstand,  welcher  also 
hauptsächlich  der  Säule  selbst  zukommt,  kann,  wenn  sich  die  Elemente 
der  Säule  durch  den  hindurchfliessenden  Strom  während  der  Versuche 
nicht  wesentlich  ändern,  mittelst  folgender  Methoden  bestimmt  werden. 
I.  Methode  von  Ohm').  Man  schaltet  die  Säule  mit  einiem  Rheo- 
staten  und  einem  Galvanometer  in  einen  Schliessungskreis  ein  und  fügt 
dann  in  denselben  durch  Einstellen  des  Rheostaten  einen  Widerstand  ly 
ein.  Die  Intensität  des  Stromes  sei  dabei  Ji.  Bei  Einschaltung  eines 
zweiten  Widerstandes  l^  ^^erde  die  Intensität  J^.    Die  elektromotorische 


1)  Lippmann,  Compt.  rend.  83,  p.  19,  1876*.  —  2)  Th.  Bruce  Warren, 
Phil.  Mag.  {4]  90,  p.  441,  1870*.   —  »J  Ohm,  Schweigger's  Joum.  58,  p.  416, 


1830*. 
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Kraft  der  Säule  sei  E,  der  Widerstand  der  Säule  und  des  Galvanometers 
zusammen  B,    Man  hat  dann: 

II.  Methoden  von  Wheatstone^).  1.  Man  leitet  den  Strom  464 
der. Säule  durch  einen  Rheostaten  und  ein  Galvanometer  und  hestimmt 
den  Ausschlag  der  Nadel  des  letzteren.  Man  theilt  jetzt,  den  Strom  in 
zwei  Zweige,  indem  man  neben  dem  Galvanometer  einen  Draht 
einschaltet,  der  mit  dem  Draht  des  Galvanometers  gleichen  Widerstand 
besitzt,  und  bringt  durch  Verkürzen  des  Drahtes  des  Rheostaten  um  die 
Länge  l  den  Ausschlag  der  Galvanometemadel  auf  die  frühere  Grösse. 

Der  Widerstand  R  des  Elementes  mit  seiner  unveränderlichen  Lei- 
tung ergiebt  sich  dann  direct:  B  =  2h 

2.  Man  schliesst  ein  Element  mit  einem  auf  Null  gestellten  Rheo- 
staten und  einem  Galvanometer  zu  einem  Schliessungskreis  zusammen 
und  bemerkt  die  Intensität  7  am. Galvanometer.  Sodann  fügt  man  ein 
zweites,  dem  ersten  genau  gleiches  Element  neben  dem  ersten  hinzu 
und  bringt  durch  Einschalten  der  Länge  l  des  Rheostatendrahtes  die  In- 
tensität wieder  auf  die  frühere.  Der  Widerstand  R  des  Elements  ist 
wieder  Ä  =27. 

3.  Hat  man  den  Widerstand  B  eines  Elementes  bestimmt  und  will 
den  Widerstand  Bi  eines  grösseren  oder  kleineren  von  gleicher  elektro- 
motorischer Kraft  wie  jenes  bestimmen,  so  braucht  man  es  nur  statt  des 
ersten  in  den  ein  Galvanometer  und  einen  Rheostaten  enthaltenden 
Stromkreis  einzuschalten  und  den  Rheostatendraht  um  die  Länge  l  zu 
verändern,  dass  die  Intensität  die  frühere  ist.    Dann  ist  l^i  =  i?  :t  Z. 

III.  Methode  von  Mouton^).    Man  theilt  den  Strom  der  Kette  S  465 
zwischen  Draht  AB,  Fig.  178,  und  einem  ein  Galvanometer  Oxmä  einen 

Rheostaten  P  enthaltenden  Zweig. 
Der  Widerstand  der  drei  genannten 
Theile  der  Leitung  AB,  Q  und  S 
sei  r,  Q  und  g,  Ist  der  Widerstand 
des  die  Kette  enthaltenden  Zweiges 
mit  der  Kette  selbst  gleich  B,  die 
elektromotorische  Kraft  E,  so  ist 
die  Stromintensität  im  Galvanometer : 

JEr 

-  B{r-\-Q^-g)^r{Q+gy 

Schaltet  man  die  Nebenleitung 
AB  aus  und  ändert  die  Rheostaten- 


1)  Wheatstone,  Phil.  Trans.  1843,  2,  p.318*;  Pogg.  Ann.  62,  p.  526*.  — 
^  Mouton,  J.  de  Phys.  5,  p.  144,  1876*. 
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länge  bis  auf  den  Werth  Qi  ab,  so  dass  der  Ausschlag  des  Galvanometers 
der  frühere  ist,  so  ist  ^ 

1=      ^ 


also 


B  +  Qi+g' 

Q  +  g 


Ist  der  Widerstand  g  des  Galvanometers  sehr  klein ,  so  kann  man 
auch  R  =  r(Qi  —  q)/q  setzen  i). 

466  IV.  Methode  von  Dis  eher  *).  Man  leitet  den  Strom  der  Kette  durch 
die  eine  Windungsreihe  eines  Differentialgalvanometers  und  notirt  die 
Ablenkung  der  Nadel,  dann  durch  beide  Windungsreihen  neben  einander 
in  gleichem  Sinne  und  bringt  durch  Einfügung  einer  Rheostatenlänge  l 
als  Brückenschliessung  zum  Galvanometer  die  Ablenkung  auf  das  frühere. 
Dann  ist  der  Widerstand  der  Kette  J2  =  2  ?. 

467  V.  Methode  von  Mance^).  Man  fügt  in  der  Wheatstone'schen 
Drahtcombination,  Fig.  179,  die  Säule  in  einen  der  Parallelzweige,  z.  B. 

pj     j7g  cd,  ein,  bringt  in  den  unverzweig- 

,  ten  Theil  aGd  ein  Galvanometer 

'\ --..^..^^^  und  in  die  Brücke  einen  Schlüs- 

\^  ^^^"^  seL  Man  ändert  die  Widerstände 

so  ab,  dass  das  Galvanometer  einen 
gleichen  Ausschlag  giebt,  wenn 
die    Brückenleitung   geschlossen 
oder  geöffnet  ist;   dann  verhal- 
ten sich  die  Widerstände  der  vier 
Zweige  ac  :  cd  =  ab  :  hd. 
Am  besten  werden  die  Widerstände  ab  und  bd  klein  und  gleich 
genommen  und  ac  wird  abgeändert     Da  meist  die  Säulen  in  der  Gal- 
vanometerleitung zu  starke  Ströme  erzeugen,  schaltet  Lodge^)  hierbei 
•     in  den  Galvanometerzweig  noch  einen  Condensator  von  grosser  Capacität, 
Guglielmo^)  statt  des  Galvanometers  ein  Quadrantelektrometer  ein. 
Ist  hierbei  die  an  letzterem  abgelesene  Potentialdifferenz  e,  so  ist  die 
elektromotorische  Kraft  des  untersuchten  Elementes  2  e.  Mit  dem  Wider- 
stände der  Brücke  nimmt  die  Empfindlichkeit  der  Methode  zu. 

468  VI.  Methode  von  Siemens*).  -B  ist  die  Kette,  Fig.  180,  deren  elek- 
tromotorische Kraft  E  sei,  R  ein  Rheostat.    Die  Kette  sei  mit  R  zugleick 


1)  Eine  ähnliche  Methode  von  Goodrich,  Nature  19,  p.  339,  1879*.  — 
S)  Bischer,  Schlömilch's  Zeitschr.  23,  p.  138,  1878*.  —  >)  Mance,  Procaed. 
Boy.  8oc.  1871,  Jan.  19*.  —  *)  Lodge,  Phü.  Mag.  [5]  3,  p.  515,  1877*.  — 
*)  Guglielmo,  Attidi  Torino  16, 1881*.  —  «)  Werner  Siemena,  Pogg.  Ann. 
Jubelband  p.  445,  1874*. 
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durch  einen  Drahtkreis  geBchlossen,  in  den  hei  G  ein  empfindliches  Gal- 
vanometer eingefügt  wird.  Es  seien  die  Widerstände  der  heiden  Hälften 
der  Schliessung  ÄERC  =  CGÄ.  Verhindet  man  den  Punkt  A  der 
Schliessung  mit  einem  Punkt  B  derselhen ,  der  näher  an  E  liegt ,  als  C, 
ist  der  Widerstand  von  AEBBC  gleich  a,  der  Widerstand  von  BC 
gleich  &,  von  AB  gleich  w,  die  Intensität  in  den  drei  Zweigen  AERB, 
BA,  BCQA  gleich  J,  ti,  i,  so  ist 

(a  —  h)I-\-{a-\-h)i  =z  E 
ioii  —  (a  +  &)f  =  0 


im  Kreise  ABEBCGA 

„      ABGGA 
in  Punkt  B 

also  hei  Elimination  von  I  und  »i 


Eio 


Schaltet  man  die  Leitung  um,  dass  il  nunmehr  durch  denselhen  Draht 
mit  einem  Punkt  D  verbunden  ist,  der  ebenso  weit  (um  5)  jenseits  C  liegt, 

wie  B  diesseits,  so  ändert  sich 
die  Intensität  i  nicht,  da  h  in  der 
Formel  f&r  t  im  Quadrat  vor- 
kommt. 

Ist  demnach  B CD  =  2h 
ein  gegebener  Widerstand  (etwa 
der  ein-  bis  zweifache  der  Kette), 
bleibt  der  Zweig  AD  OB  bei  den 
Versuchen  ungeändert,  so  braucht 
man  nur  in  den  die  Kette  E  ent- 
haltenden  Zweig  vermittelst  des 
Rheostaten  R  einen  solchen  Wi- 
derstand R  einzufügen,  dass  beim 
schnellen  Wechsel  der  Verbin- 
dung von  A  mit  B  oder  D  mit- 
telst einer  Wippe  die  Stromintensität  im  Galvanometer  unverändert 
bleibt.  Dann  muss  auch  der  Widerstand  AerZweigeÄERBundDAGD 
gleich  sein,  d.  h.  der  Widerstand  der  Kette  gleich  sein  dem  Widerstand 
des  Galvanometers  weniger  dem  Widerstand  JB,  also  gleich 

G  —  R=i(a  —  h)  —  R. 

Während  der  Bestimmungen  darf  die  Stromintensität  im  Batterie- 
zweig sich  nicht  allzu  sehr  ändern  ^). 

Vn.  Auch  vermittelst  des  Elektrometers  kann  man  den  Widerstand  4Ö9 
R  der  Ketten  bestimmen.    Man  misst  die  Spannungsdifferenz  E  an  den 


^)  Vergl.  auch  eine  ähnliche  Methode  von  B*O.Peirce  jr.,  Proceed.  Amer. 
Acad.  [4]  4,  p.  140,  1877*. 
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Polen  der  geöffneten  Kette,  schliesst  sie  dann  durch  einen  Draht  yom 
Widerstand  l  und  misst  wieder  die  Spannungsdifferenz  ^i.    Dann  ist 

oder  R  =  l  ^~  ^'  1). 

470  Die  vorstehenden  Methoden  leiden  alle  an  dem  sehr  grossen  Uebel- 
stand,  dass  durch  die  zu  untersuchende  Kette  während  der  Beobachtun- 
gen ein  Strom  von  einer  gewissen  und  meist  bei  den  einzelnen  Bestim- 
mungen veränderlichen  Intensität  fliesst,  durch  welchen  galvanische 
Zersetzungen  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeiten  und  in  Folge  dessen 
Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft  und  der  Widerstände  der 
Ketten  eintreten,  welche  die  Messungen  ungenau  machen.  Nur  wenn 
man  constante,  z.  B.  Daniel  lösche,  Grove'sche  Elemente  u.  s.  f.  an- 
wendet, ändern  sich  bei  kurz  dauernden  Schliessungen  ihre  Gonstanten 
nur  wenig.  Auch  bei  ihnen  wendet  man  indess  besser  die  im  Folgenden 
erwähnten  Methoden  an.  Bei  inconstanten  Elementen,  bei  denen  eine 
Gasabscheidung  auf  der  Oberfläche  der  Platten  stattfindet,  sind  die  Me- 
thoden, bei  welchen  eine  längere  Zeit  zur  Einstellung  erforderlich  ist,  oft 
ganz  unbrauchbar ;  die  Bestimmungen  werden  ganz  unregelmässig.  Die- 
ser Uebelstand  wird  wenigstens  theilweise  vermieden,  wenn  man  nur 
kurze  Zeit  einen  beliebig  schwachen  Strom  bei  der  Widerstandsbestim- 
mung durch  die  Kette  leitet    Dies  geschieht  bei  der 

471  VIII.  Methode  von  v.  Walten hofen').  Man  bringt  in  der  §.367 
beschriebenen  Drahtcombination  an  Stelle  der  Säule  2^Ki,  Fig.  181,  eine 

constante  Säule,  an  Stelle  von 
Z^  K^  die  auf  ihren  Widerstand 
zu   untersuchende  Kette.      Man 
schaltet    sodann    in    den   Zweig 
BZ^K^G     ein    Spiegelgalvano- 
meter Q  von  bekanntem  Wider- 
stände und  in  den  Brückenzweig 
B  C  ein  ebensolches  zweites  Gal- 
vanometer T  und  einen  Rheostat 
B  ein.     Man   führt  durch  Ein- 
stellung des  Rheostaten  die  Intensität  des  Stromes  im  Zweige  BZ^K^C 
auf  Null  zurück,  so  dass  also  in  der  Kette  Z^K^  keine  chemischen  Ver- 
änderungen eintreten  können.  Man  vermindert  sodann  den  Widerstand  des 
die  constante  Säule  enthaltenden  Zweiges  fZi  JTi  C  um  eine  kleine  Grösse. 


')  Fucha,   Pogg.  Ann.   156,  p.  156,   1875*.   —   »)  von  Waltenhofen, 
Pogg.  Ann.  134,  p.  218,  1868*. 
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Dadurch  steigt  die  Intensität  in  den  Zweigen  BZ^K^G  und  BJRTC. 
Sind  diese  Aenderungen  gleich  dl^  und  dl,  so  ist  das  Yerhältniss  der 
Widerstände  der  Zweige  BZjK^C  und  BBC 

r^  :  r  =^  dl :  dl^. 

Unter  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  des  §.  367  ist  nämlich  die  In- 
tensität des  Stromes  in  den  Zweigen  BZ^K^C  und  BBC 

^~  N  '     ^—  j^ 

wo  -AT  =  r  fi  +  fi  rj  4-  fj  r  ist. 

Aendert  sich  der  Widerstand  rj  um  einen  kleinen  Werth  dti,  so 
ändern  sich  J^  und  /  um  dl^  und  dl.    Dann  ist 

dit  =  ^ dfi 

tf  J  — -^ dfi. 

Ist  Anfangs  die  Intensität  I2  auf  Null  gebracht,  so  ist 

TP    —    TP  ^  +  ^1 
-Gl   —  /l^ , 

T 

also  für  diesen  Fall 

daher,  wie  der  oben  gemachten  Angabe  entspricht: 

r^dli  =  rdL 

Von  dem  Widerstand  r^  ist  dann  noch  der  besonders  zu  bestimmende 
Widerstand  des  Galvanometers  im  Zweige  BZ^K%C  zu  subtrahiren,  um 
den  Widerstand  der  Kette  zu  erhalten. 

Die  Bestimmungen  des  Widerstandes  der  Ketten  fallen  nach  diesem 
Verfahren  theils  kleiner,  theils  grösser  aus,  als  nach  den  zuerst  ange- 
führten Methoden,  je  nachdem  durch  den  Zersetzungsprocess  in  der  Kette 
Substanzen  abgeschieden  werden,  die  schlechter  (z.B.  Gase  auf  der  Ober- 
fläche der  Metallplatten)  oder  besser  (z.  B.  concentrirtere  Schwefelsäure  in 
der  Kupferzinkkette)  leiten,  als  die  ursprünglichen  erregenden  Flüssig- 
keiten. 

Ersetzt  man  die  Säulen  ZiKi  und  Z^K^  durch  zwei  Säulen  von  n^ 
und  n^  gleichen  Elementen,  von  denen  jedes  den  Widerstand  Q  hat, 
bringt  J3  auf  Null  und  vernachlässigt  den  Widerstand  ausser  der  Säule 
in  der  Leitung  B  Z^  K^  C,  so  ist  r^  ='  n^  Q,  und  es  folgt  nach  §.  367 : 

r  ,  r(ni  —  w,) 

n,  =  ni  — ; ,  also  p  =  -^^ = 

r  +  niQ  niv^ 
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Man  kann  auf  diese  Weise  den  Widerstand  eines  Elementes    einer 
Säule  annähernd  bestimmen  ^). 

472  IX.  Unter  Anwendung  der  später  ausführlicher  zu  behandelnden  Com- 

pensationsmethode  von  E.  du  Bois-Reymond  zur  Bestimmung  elektro- 
motorischer Kräfte  misst  Beetz«)  den  inneren  Widerstand  der  Ketten  in 
folgender  Art  ohne  jeden  Einfluss  einer  Polarisation.  Man  verbindet  die 
Kette  E,  Fig.  182,  deren  elektromotorische  Kraft  E,  deren  zu  messender 

Fig.  182. 


Widerstand  B  sei,  mit  einem  ausgespannten  Draht  AB  von  1  m  Länge 
und  etwa  0,7  Sie  mens' sehen  Einheiten  Widerstand,  an  den  sich  bei  A 
ein  Sie  mens 'scher  Stöpselrheostat  J.  C,  bei  B  ein  vorläufig  auf  Null  ge- 
stellter Stöpselrheostat  B  F  anschliesst.  Die  Verbindung  wird  durch  sehr 
dicke  Drähte  OD,  EF  und  EH  von  verschwindendem  Widerstand  be- 
wirkt. Draht  D  trägt  eine  Feder,  welche  beim  Heben  und  Loslassen  sich 
auf  die  Contactstelle  H  legt  und  dann  auf  eine  zweite  Contactstelle  K 
schlägt.  Hierdurch  wird  ein  zweiter  Schliessungskreis  CDKe  G  S  ge- 
schlossen, der  eine  Kette  e  von  der  elektromotorischen  Kraft  e<^E  und 
ein  Spiegelgalvanometer  G  enthält  und  dessen  Ende  S  auf  dem  Draht 
AB  schleift  (vergl.  das  Cap.  „Elektromotorische  Kräfte").  Man  ändert 
den  Rheostaten  AC  bo  ab,  dass  nach  einander  zwei  verschiedene  Längen 
seines  Drahtes  in  die  Schliessung  eingeschaltet  sind,  und  verändert  jedes- 
mal die  Contactstelle  S  des  Drahtes  GS  mit  ^^  so  lange,  bis  das  Gal- 
vanometer G  keinen  Strom  mehr  anzeigt. 

Es  sei  in  beiden  Fällen  der  Widerstand  des  Zweiges  FA  C  der 
Leitung  gleich  bi  und  &2*  ^^^  Länge  CS  sei  dabei  resp.  gleich  Oi  und 
02 .    Dailn  ist: 

E_hi+E_l>i  +  E 

e 


«1 


a^ 


1)  Aehnlich  auch  Baynard,  Compt.  rend.65,  p.  170,  1867*.  —  *)  Beetz 
Ber.  d.  Münchn.  Akad.  7.  Jan.  1871*;  Pogg.  Ann.  142,  p.  573,  1871*. 
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also 


B 


Oi^j  —  aj2>| 


und  zugleich  —  =  — ^• 

(h  —  «1  c         (h  —  »1 

Wie  wir  später  sehen  werden,  ist  die  Einstellung  des  Galvanometers 
auf  Null  durch  Verschiebung  von  S  und  die  Bestimmung  von  R  nicht 
ausführbar,  wennE/e  kleiner  ist,  als  (6i  -\-  R)/bi  oder (63  •f-JR)/5a,  wo 
im  Nenner  by  und  h^  die  grösstenWerthe  sind,  die  man  ai  und  a^  geben 
kann.  Dann  kann  man  bei  B  den  Draht  AB  durch  Einfügen  einer  be- 
liebigen Länge  des  Drahtes  des  Rheostaten  ^F  in  die  Schliessung  ver- 
längern und  so  obige  Grenze  hinausriicken. 


Zur  Ausführung  dieser  und  anderer  Bestimmungen  dient  sehr  gut  473 
der  Universalcompensator  von  Beetz ^).    Auf  einer  Holz-  oder  Schiefer- 
platte, Fig.  183,  ist  ein  dicker  Silberdraht  ÄA  und  daneben  ein  etwa 

Fig.  183. 


+/ 


© 


IB 


V 


1  t  > 


1  m  langer  Platindraht  h  V  von  1  Quecksilbereinheit  Widerstand  über  einer 
in  100  Theile  getheilten  Scala  ausgespannt.  Der  Schlitten  5  von  Platin- 
blech verbindet  beide  Drähte.  Die  Enden  von  hll  sind  mit  Stöpselrheo- 
staten  c  und  d  von  je  1,  2,  2,5,  10  QE.  Widerstand  verbunden.  Die  An- 
ordnung entspricht  vollständig  dem  Schema  Fig.  182;  nur  sind  in  Fig.  183 
die  Bezeichnungen  b,  h\  1, 2,  3  an  Stelle  der  dort  gebrauchten  A,B,DyH,K 
gesetzt.  Der  an  der  Klemmschraube  1  befestigte  Federschlüssel  schliesst 
durch  den  Contact  2  erst  die  compensirende,  dann  durch  den  Contact  3  die 
compensirte  Säule  e  momentan.  Wird  aus  dem  dreigetheilten  Messing- 
klotz m  der  Stöpsel  herausgezogen,  so  wird  die  compensirte  Säule  e  aus- 
geschaltet; wird  der  Stöpsel  in  das  Nebenloch  gesteckt,  so  wird  für  e 
das  Dan ie  11 'sehe  Normalelement  D  eingefügt. 

Zur  Bestimmung  der  inneren  Widerstände  der  Elemente  wird  die 
zu  untersuchende  Säule  an  Stelle  von  E  gebracht «  durch  den  Stöpsel  m 
das  Normalelement  2)  eingeschaltet  und  durch  Schlitten  8  die  Compen- 
sation  hergestellt.  Sind  bei  zwei  derartigen  Versuchen  die  Widerstände 
der  beiden  Rheostaten  0,  (2  und  (/,<f,  und  werden  dabei  von  hV  dieLäu- 


>)  Beetz,  Wied.  Ann.  3,  p.  1,  1878*. 
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gen  a  und  a'  abgetheilt,  so  ist,  da,  hh'  =  1  QE.  ist ,  der  Widerstand  des 

Elements 

^       (e  +  a)(l-\-c'  +  d!)-(cf  +  a'){l+e  +  d) 

*-  (c'  +  a')  -(c  +  a)  ^- 

474  X.  EÜne  sehr  einfache  Methode  yon  Siemens  erföUt  ebenfalls  den 

Zweck,  die  Yerändernngen  der  Säule  zu  eliminiren. 


^)  Um   eine  elektromotoruche  Kraft  e  mit  der  der  Normalkette  D  zu  ver- 
gleichen, bestimmt  man  erst  den  'Widerstand  i2  der  compensirenden  S&ule  E 
und  schaltet  dann  durch  Stöpsel  m  statt  D  die  Kette  e  ein.   Sind  bei  der  Com- 
p.        g .  pensation  die  Bbeostatenwiderstände  nunmehr  Cj  und 

JTig.  1Ö4.  ^^^  ^1^  abgeschnittene  Drahtlänge  o^,  so  ist 

.    D-(c  +  a)(l  +ci  +  di  +  12)' 

Können  c  und  d  bei  der  Gompensation  unverändert 
bleiben,  was  erreicht  werden  kann,  wenn  eventuell 
statt  eines  Normalelements  mehrere  benutzt  werden, 
wobei  also  c  =  Cj,  (2  =:  dj  ist,  so  wird 

e_ Ci  -f"  <'i 

D  ~    c  +  a' 

Die  Bestimmung  von  i2  ist  dann  nicht  nöthig. 

Versuche  von  Beetz  mit  Thermoelementen  und  Flüssigkeitsketten  unter 
Abänderung  der  Kette  e  ergaben  die  Brauchbarkeit-  dieser  Methode. 


1   t    s 


Zur  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  der  galvanischen  Polarisation 
trägt  die  Feder  bei  p  noch  eine  isolirte,  in  ihrer  Buhe&ge  gegen  einen  isolirten 
Platinstift  drückende  Platinplatte.  Die  Feder  ist  mit  dem  einen  Pol  der  pola- 
risirenden  Säule,  der  Stift  durch  den  Zersetzungsapparat  mit  dem  anderen  Pol 
verbunden.  'Wird  der  Schlüssel  henmtergedrückt ,  so  wird  die  Säule  ausge- 
schaltet, der  Zersetzungsapparat  als  compensirte  Kette  in  den  Messapparat  ein- 
gefügt. 

Zur  Messune  von  Widerständen  dient  die  Anordnung,  Fig.  184  und  185,  bei 
welcher  noch  em  dritter  Eheostat  k  mit  den  Widerständen  1 ,  10,  100  QE.  be- 
nutzt wird.  Der  zu  untersuchende  Widerstand  wird  bei  x  eingefügt  und  durch 
den  Stöpsel  n  eine  neue  Verbindung  hergestellt.    Bei  der  Gompensation  ist 

c  -{-  a 
wo  a  der  Widerstand  des  Drahttheils  hs,  (2,  c  und  Ä;  die  der  Bheostaten  sind. 


Widerstand  der  porösen  Diaphragmen.  489 

Zwei  der  zu  untersuchenden  Elemente  werden  in  ganz  gleicher 
Weise  hergestellt,  dann  mit  ihren  einen  gleichnamigen  Polen  mit  ein- 
ander yerbunden  und  mittelst  der  anderen  in  den  Schliessungskreis  einer 
Wheatstone'  sehen  Brücke  (z.  B.  der  eines  Siemens'  sehen  Universal  - 
galvanometers)  eingeschaltet.  Man  kann  dann  den  Widerstand  der  bei- 
den verbundenen  Elemente  wie  den  jedes  anderen  stromlosen  und  pola- 
risirbaren  Leiters  bestimmen.  Durch  Verändern  der  Richtung  des 
messenden  Stromes  bei  der  Nullstellung  der  Nadel  in  der  Brücke  kann 
man  sich  von  der  Abwesenheit  der  Polarisation  überzeugen^). 

Den  Widerstand  des  porösen  Diaphragmas  eines  Elementes  475 
mit  einer  Flüssigkeit  kann  man  bestimmen,  indem  man  es  zwischen  zwei 
Elektroden  in  die  Flüssigkeit . des  Elementes  einsetzt,  den  Widerstand 
misst,  dann  dieselbe  Messung  ohne  Diaphragma  wiederholt.  Die  Diffe- 
renz der  beide  Male  erhaltenen  Werthe  giebt  den  gesuchten  Widerstand. 
Bei  einem  Element  mit  zwei  Flüssigkeiten  bestimmt  man  den  Wider- 
stand bei  zwei  verschiedenen  Abstanden  der  Metallplatten  vom  Dia- 
phragma. Die  Differenz  der  erhaltenen  Werthe  giebt  den  Widerstand 
der  ausgeschalteten  Flüssigkeiten,  woraus  man  den  Widerstand  derselben 
bis  zum  Diaphragma  selbst  berechnen  kann.  Man  subtrahirt  den  letz- 
teren Werth  von  den  zuerst  erhaltenen,  um  den  des  Diaphragmas  zu  be- 
stimmen ^. 


V.  Empirisches  Normalmaass  des  Widerstandes. 

Die  vorstehenden  Methoden  gestatten,  die  Widerstände  beliebiger  476 
Körper  mit  einem  als  Normaleinheit  angenommenen  Widerstand  zu  ver- 
gleichen. 

Schon  öfter  hatte  man  dergleichen  empirische  Einheiten  einzu-  477 
führen  versucht. 

Jacobi  hatte  vorgeschlagen,  den  Widerstand  eines  Kupferdrahtes 
von  1  m  Länge  und  1  mm  Durchmesser  gleich  Eins  zu  setzen.  Der  spe- 
cifische  Widerstand  des  Kupfers  fällt  aber  bei  verschiedenen  Graden  der 
Härte  und  Keinheit  äusserst  verschieden  aus.  W.  Thomson')  beob- 
achtete z.  B.  bei  verschiedenen  Kupferdrähten  und  Blechen,  die  wabr- 
scheinlich  mehr  oder  weniger  oxydulhaltig  waren,  specifische  Wider- 
stände, die  sich  im  Yerhältniss  von  7,6  und  22,3  änderten.  Deshalb  hat 


^)  WeroerSiemens,  Anweisung  zum  Gebrauch  des  Universalgalvanometers, 
vgl.  auch  Fleischl,  Wien.Ber.  [2]  75,  1877*.  —  *)  Eine  ähnliche  Methode,  bei 
der  diese  Widerstände  aus  den  Gefällen  des  Potentials  mittelst  des  Elektrometers 
gemessen  werden,  s.  Branly,  Ann.  scient  de  r^cole  norm.  2,  p.  241,  187S*.  — - 
»)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  ^4]  15,  p.  472,  1858*. 
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Jacobi^)  Kupferdrähte ,  deren  Widerstände  mit  dem  eines  von  ihm  be- 
nutzten Kupferdrahtes  verglichen  waren,  als  Yergleichungsmaasse  an 
verschiedene  Physiker  gesendet.  Wegen  der  grossen  Willkürlichkeit 
dieses  Maasses  hat  dasselbe  indess  keinen  Eingang  gefunden.  [Die  Ja- 
cobi'sche  Einheit  ist  etwa  gleich  0,586  der  Siemens 'sehen  Queck- 
silbereinheit ^).]  Auch  zeigen  die  verschiedenen  Copien  der  Jacobi'- 
Bchen  Einheit  abweichende  Werthe,  namentlich  nach  längerem  Gebrauch.  — 
Langsdorff)  hat  endlich  nachgewiesen,  dass  chemisch  reines  geschmol- 
zenes Silber,  wenn  es  in  Form  eines  Stiftes  gegossen  wird,  beim  Aus- 
ziehen durch  Zieheisen  Drähte  von  nahezu  gleichem  Widerstand  liefern 
kann.  Die  Drähte  müssen  dabei  vor  jedem  neuen  Ziehen  öfter  ausgeglüht 
werden.  Nach  dem  letzten  Ziehen,  welches  zwei  Mal  durch  dasselbe 
Loch  stattfinden  soll,  wird  der  Draht  noch  drei  bis  vier  Mal  geglüht  und 
durch  recht  gleichmässiges  Eintauchen  in  kaltes  Wasser  abgelöscht. 
Ein  solcher  Draht  hat  das  specifische  Gewicht  10,429  und  das  Maximum 
des  Leitungsvermögens  des  Silbers  und  zugleich  das  beste  Leitungsver- 
mögen unter  allen  bisher  untersuchten  Stoffen. 

Wenn  sich  auch  hiemach  ein  so  behandelter  Silberdraht  von  gegebe- 
nen Dimensionen  (Im  Länge,  1  mm  Querschnitt)  als  empirische  Einheit 
der  Widerstände  empfehlen  würde,  ist  es  doch  bedenklich,  ihn  dazu  ohne 
Weiteres  anzuwenden,  da  jedenfalls  geringe  Aenderungen  in  der  Härte  u.s.  f. 
Unterschiede  hervorrufen  könnten. 

478  Schon  früher*)  ist  der  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von  be- 
stimmten Dimensionen  als  empirische  Widerstandseinheit  vorgeschlagen 
worden.  Dieselbe  hat  indess  doch  erst  allgemeinen  Eingang  gefunden, 
nachdem  W.  Siemens^)  diese  Einheit  wirklich  hergestellt  hat  und 
durch  sorgföltige,  theils  von  ihm  persönlich,  theils  unter  seinem  Einfluss 
angestellte  Versuche  bewiesen  ist,  dass  sie  jederzeit  in  vollkommener 
Schärfe  zu  reproduciren  ist. 

Als  empirische  Einheit  des  Widerstandes  wird  der 
Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von  Im  Länge  und  1  qmm 
Querschnitt  bei  der  Temperatur  O^C.  angenommen. 

479  Bei  der  Herstellung  des  Siemens'  sehen  Normalmaasses  des 
Widerstandes  muss  man  zuerst  genau  die  Dimensionen  der  hierzu  die- 
nenden, mit  Quecksilber  gefüllten  Glasröhren  kennen^).  Dire  Länge 
lässt  sich  bestimmen,  wenn  man  sie  horizontal  und  parallel  neben  ein 


^)  Jacob i,  Oompt. rend.  33,  p. 277,  1851*.  —  ')  ZusammeDgestellt  aus  den 
Aiigal>en  von  Schröder  van  der  Kolk,  Poffg.  Ann.  110,  p.  468,  1860*,  und 
Dehms,  Pogg.  Ann.  136,  p.  403,  1869*.  —  ^  Langsdorff,  Ann.  d.  Ghem. 
u.  Pharm.  85,  p.  155,  1853*.  —  *)  Mari6  Davy,  Ann.  de  Ohim.  et  Phys.  [3] 
9,  p.  410,  1843*.  —  ^)  Werner  ßiemena,  Pogg.  Ann.  110,  p.  1,  1860*.  — 
^)  Dehms,  Bris  Zeitschr.  Jahrgang  XV,  1868*  (Dissertation);  Pogg.  Ann.  136, 
p.  260,  373,  1869*.  Siemens  und  Bob.  Sabine,  Pogg.  Ann.  l27,  p.  327  u. 
461,  1863*;  Phil.  Mag.  25,  p.  161,  1860*. 
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horizontal  gelegtes  Kathetometer  hinlegt,  was  mit  Hülfe  der  Libelle  und 
des  Fadenki'euzes  des  Fernrohrs  am  Kathetometer  genau  ausgeführt 
werden  kann.  Man  visirt  wiederholt  auf  die  genau  eben  geschli£fenen 
Enden  der  Köhren,  indem  man  sie  dabei  um  ihre  Axe  dreht.  Die  Tem- 
peraturen des  Eathetoineters  und  der  Röhren  sind  dabei  wohl  zu  beach- 
ten ;  auch  ist  das  Kathetometer  mit  einem  Normalmetermaassstab  zu  ver- 
gleichen ^). 

Der  mittlere  Querschnitt  der  Röhren  wird  durch  Füllen  derselben 
mit  Quecksilber  ermittelt.  Am  besten  würde  man  wohl  die  Röhren  erst 
erhitzen,  sodann  mit  dem  unteren  Ende  in  das  Quecksilber  einsenken, 
dasselbe  vermittelst  einer  Luftpumpe  bis  über  das  obere  Ende  der  Röhre 
hinaufsaugen,  das  untere  Ende  mittelst  einer  durch  eine  Stahlfassung 
anzudrückenden  Glasplatte  verschliessen ,  sodann  das  obere  Ende  des 
Rohres  von  der  Luftpumpe  lösen  und  ebenso  verschliessen.  Man  be- 
stimmt genau  die  Temperatur,  lässt  das  Quecksilber  aus  dem  Rohr  in 
ein  Grefäss  auslaufen,  entfernt  alle  Tropfen  durch  Klopfen  und  durch  Ein- 
blasen von  Luft  in  das  obere  Ende  des  Rohres  vermittelst  eines  Kaut- 
schukballs und  wägt  das  Quecksilber  nach  der  Bor  da' sehen  Methode 
mit  Berücksichtigung  des  Gewichtsverlustes  in  der  Luft.  Da  das  speci- 
fische  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  0^  gegen  das  des  Wassers  von  4,1® 
gleich  15,59593  bekannt  ist,  so  lässt  sich  sein  Volumen,  also  auch  der 
mittlere  Querschnitt  des  Rohres  bestimmen^). 

Die  Normalröhren  werden  vermittelst  Kautschukstöpseln  in  weitere 
Glasgefässe  mit  seitlichen  Tubulis  eingefügt,  sodann  mit  diesen  sorgfaltig 
mit  chemisch  reinem  Quecksilber  gefüllt  und  durch  frisch  amalgamirte 
Bügel  von  (6  mm)  dickem  Kupferdraht  in  die  Leitungen  zur  Yergleichung 
von  Widerstandsetaions  eingefügt.    Da  man  den  Querschnitt  des  Queck- 


^)  Eine  andere  Methode  wendet  Behms  (1.  c.)  an,  indem  er  auf  einen  mit 
einem  Normalraaassstab  verglichenen  Meterstab  die  Glasröhre  mittelst  Kant- 
schukringen  festdrückt.  Vermittelst  eines  an  den  Maassstab  angeschraubten 
Bügels  wird  durch  eine  Schraube  gegen  das  Ende  des  Maassstabes  eine  Messing- 
platte gedrückt,  gegen  die  auch  das  eine  Ende  der  Glasröhre  angepresst  wird. 
Auch  gegen  das  andere  Ende  des  Maassstabes  ist  vermittelst  eines  an  denselben 
angeschraubten  Bügels  eine  Messingplatte  geschraubt,  indess  zwischen  dieselbe 
und  den  Maassstab  ein  Platindxaht  gelegt.  Vor  dem  Glasrohr  ist  genau  an- 
liegend an  sein  Ende  vermittelst  zweier  an  den  Bügel  befestigter  Federn  ein 
zweiter  Platindraht  ausgespannt;  beide  Platindrähte  sind  in  den  Schliessungs- 
kreis einer  Säule  eingefögt,  der  zugleich  ein  Galvanonieter  und  einen  elektro- 
magnetischen Wecker  enthält.  Der  Maassstab  mit  dem  Glasrohr  wird  nun  in 
ein  Wasserbad  gelegt  und  dasselbe  so  lange  erwärmt,  bis  gerade  der  Platindraht 
an  dem  Bohr  die  Messingplalte  berührt,  also  ein  Strom  angezeigt  wird.  Dann 
sind  bei  der  betreffenden  Temperatur  Bohre  und  Maassstab  gleich  lang.  Aus 
den  Ausdehnungscoefficienten  des  für  eine  bestimmte  Temperatur  geaiohten 
Maassstabes  und  des  Glasrohres  kann  man  die  absolute  Länge  des  letzteren  für 
jede  Temperatur  bestimmen. 

^)  Soll  noch  grössere  Genauigkeit  erzielt  werden,  so  kann  man  das  Bohr 
durch  Verschieben  eines  Quecksilberfadens  calibriren  und  dann  nach  Bestim- 
mung seines  Bauminhaltes  unter  der  Annahme,  dass  derselbe  aus  abgestumpften 
Kegeln  zusammengesetzt  ist,  seinen  Widerstand  in  Normaleinheiten  nach  den 
Formeln  des  §.  368  berechnen. 
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Silbers  in  den  GlaagefäsBen  als  unendlich  grosa  gegen  die  als  Elektroden 
dienenden  Endflächen  des  Qneckailhers  im  Glasrohr  ansehen  kann,  so  ist 
der  Widerstand  des  Quecksilbers  in  denselben  gleich  dem  eines  Queck- 
silbero;] Inders  bu  setzen,  dessen  Querschnitt  der  des  Rohres,  dessen  Länge 
gleich  seinem  halben  Radius  ist  (vgl.  §.  373).  Dieser  Widerstand  addirt 
sich  zu  dem  des  Rohres  selbst. 

4S0  Der  Widerstand  der  NormalrGhren  wird 'zuerst  mit  dem  von  spiral- 

förmig gewundenen  und  mit  Quecksilber  gefüllten  Qlasröhren,  Fig.  186, 
Fig.  187.  Fig.  186, 


/! ' ' 

(v)Cl)@ 

üiDiehsUet. 


nach  der  §.  436  beschriebenen  Methode 
bei  abwechselnder  Verbindung  dersel- 
ben mit  dem  Rheostaten  durch  den  Um- 
schalter verglichen.  Man  combinirt 
eine  oder  mebrere  dieser  Röhren  so, 
daas  ihr  Gesammt widerstand  nicht  zu 
sehr  von  dem  der  ersteren  differirt,  da 
die  Genauigkeit  der  Bestimmung  hier- 
von abhängt.  Die  RSbren  werden  durch 
dicke,  unten  amalgamirte  Kupferbflgel 
verbunden,  die  jedesmal,  um  Vemnrei- 
nigung  des  Quecksilbers  mit  Kupfer  zu 
vermeiden ,  wodurch  der  Widerstand 
desselben  abnimmt,  vor  dem  Einlegen 
an  den  amalgamirten  Stellen  sorgfältig 
abgewischt  werden.  Die  Spiralröhren 
und  Normair  Ähren  liegen  in  einem 
Waaserbade.  Um  den  Einflnss  des  fast  zu  vernachlässigenden  Wider- 
standes der  Kupferbagel  (für  1  m  des  Kupferdrahtes  ist  derselbe  kleiner 
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als  0,001  Quecksilbereinheit)  zu  vermeiden,  kann  man  auch  auf  der  an- 
deren Seite  entsprechende  Längen  von  dickem  Eupferdraht  einschalten. 
Fig.  187  giebt  eine  Skizze,  in  welcher  Art  die  Verbindung  zweier  Normal- 
röhren a  und  h  mit  drei  Spiralröhren  c^  d,  e  bei  der  Yergleichung  der 
Widerstände  hergestellt  wird.  Je  nachdem  der  Draht  h  in  den  Napf  / 
oder  g  eingelegt  wj.rd,  ist  die  eine  oder  andere  der  Normalröhren  den 
Spiralen  cde  gegenübergestellt. 

Die  bei  yerschiedenen  Combinationen  der  Spiralröhren  angestellten  * 
Vergleichongen  der  Normalröhren  differiren  um  weniger  als  0,03  Tau- 
sendstel. 

Für  weiteren  Gebrauch  werden  besondere  Widerstandsetaions  von  481 
Draht  angefertigt.  Man  bedient  sich  dazu  am  besten  einzelner  Metall- 
legirungen,  deren  Leitungsfahigkeit  durch  Verminderung  der  Härte  bei 
wiederholten  Temperaturwechseln  sowie  bei  jedesmaliger  Erhöhung  der 
Temperatur  sich  viel  weniger  ändert,  als  die  der  reinen  Metalle.  Zweck- 
mässig wählt  man  Neusilberdrähte,  deren  Leitungsfähigkeit  von  0  bis 
100^  etwa  nur  um  4  Proc.  abnimmt.  Nach  Messungen  von  R.  Lenz  ^) 
mit  der  Brücke  ändert  sich  in  der  That  der  Widerstand  der  mit  Neusilber- 
draht hergestellten  Siemens'schenEtalons  von  0  bis  20^  pro  Grad  nur 
um  0,000429,  und  zwar  für  verschiedene  Exemplare  um  gleichviel.  Auch 
kann  man  eine  Legirung  von  3  Thln.  Platin  und  1  Tbl.  Silber  verwen- 
den, deren  Leitungsfähigkeit  von  0  bis  100<^  nur  um  3,1  Proc,  oder  von 
2  Thln.  Gold  und  1  Tbl.  Silber,  deren  Leitungsfahigkeit  um  6,5  Proc.  ab- 
nimmt und  beim  Anlassen  der  hart  gezogenen  Drähte  nur  um  0,3  Proc. 
steigt^),  aber  mit  der  Zeit  sehr  constant  bleibt. 

Werner  Siemens  benutzt  zu  seinen  Copien  der  Widerstandseinheit 
Neusilberdrähte,  die  er  in  folgender  Weise  anordnet :  In  eine  runde  Holz- 
büchse, deren  Deckel  und  Boden  von  einem  10  mm  weiten  Loch,  Fig.  188 
(a.  f.  S.),  durchbrochen  ist,  ist  ein  doppelt  übersponnener,  gut  lackirter 
Neusilberdraht  von  0,9  mm  Durchmesser,  1,7  g  Gewicht  und  etwa  2,7  m 
Länge  in  einer  doppelt  gewundenen  Spirale  eingelegt.  In  die  Büchse 
sind  zwei  viereckige  Messingstäbe  a  und  h  eingelassen,  die  auf  der  einen 
Seite  dicke  amalgamirte  Ei^ipferdrähte  zum  Einsenken  in  Quecksilber- 
näpfe, auf  der  anderen  Klemmschrauben  zum  Befestigen  starker  Lei- 
tungsdrähte tragen.  Mittelst  angeschraubter  Messingplatten  werden  die 
Enden  des  Neusilberdrahtes  gegen  die  Messingstäbe  gegengeklemmt. 
Das  eine  Ende  wird  sogleich  verlöthet.  SodanU  wird  der  Draht  in  dem 
Apparat  zur  Widerstandsmessung  einer  genau  justirten  Normalröhre 
oder  Spiralröhre  gegenübergestellt  und  sein  Widerstand  bestimmt.  Man 
berechnet  dann,  wie  viel  man  etwa  seine  Länge  verändern  muss,  da- 


1)  B.Lenz,  Bullet,  de  StPetersb.  10,  p.477,  1877*.  —  2)  Matthiessen, 
Phil.  Mag.  [4]  21,  p.  107,  1861*;  Rep.  Brit.  Abboc.  1862,  p.  139  flgde.*;  1864, 
p.  351  flgde,* 
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mit  sein  Widerstand  dem  Normalmaass  bei  20''C,  gleich  ist,  wobei  die  - 
Aenderung  des  Widerstandes  desNensüberB  mit  der  Temperatnrerhöbniig 
(0,0004  für  1")  berackaichtigt  wird.  Hiernach  wird  dae^  noch  freie  Ende 
des  Drahtes  in  seiner  Klemmung  vor-  und  zurückgezogen,  bis  der 
Widerstand  der  Copie  dem  der  Normalröhre  genau  gleich  ist  Darauf 
Fig.  188. 


wird  auch  das  bisher  freie  Ende  des  Neusilberdrahtes  feetgelötbet.  Die 
Copie  wird  nun  noch  einmal  mit  dem  Normalmaass  verglichen  und, 
wenn  sie  sich  hei  derLöthung  verändert  bähen  sollte,  bis  zn  einer  Tem- 
peratur erwSrmt  oder  abgekühlt,  bei  der  ihr  Widerstand  dem  des  Nor- 
malmaasses  gleich  ist.  Die  betreffende  Temperatur  wird  dabei  durch  ein 
in  die  Büchse  eingestecktes  Thermometer  abgelesen  und  auf  der  Bachse 
bemerkt '). 


1)  0m  einen  Widentandsetalon  mit  dem  Mormalmaass  zu  vergleichen,  wen- 
det Fleeming  Jenkin  (Rep.  Brit.  Aiioc  1S«2,  p.  159*,  1863,  p.  lae*)  eine 
etwas  abgefinderte  Form  der  Drahtcombination  an,  die  «chematiBch  in  Fig.  189 
gezeichuet  ist.  C  und  A  sind  zwei  möglichst  gleiche,  neben  einander  anf  die- 
selbe Botle  gewundene  Neusilberdräbte  von  etwa  100  Einheiten  Widerstand,  die 
durch  Drähte  von  verach windendem  Widerstand  e/>  and  aD  mit  dem  Galva- 
nometer G  verbanden  und.  Durch  die  Drühte  a^Ys  und  c,Zr  sind  sie  mit 
dem  Normalmaass  H  und  der  Copie  S  verbunden.  r,F  und  s,V  vermitteln 
weiter  die  Leitung  zum  Qalvanometer  G.  Die  Drähte  ZB  und  B¥  steUen  die 
Terbindnng  mit  8&ule  B  bar.  In  den  Leitimgeo  a^Fund  c^Z  sind  starke 
Messingstanften  LLj  und  MMj,  sowie  iJ,  und  HHj  angebracht,  die  entweder 
dnrch  übergelegte  dicke  Kupferbügel,  welche  in  QaecksilbBrnüpfe  eintauchen,  aus 
der  Leitung  auBgescblossen  oder  bei  Fortnehmen  derselben  durch  eine  oder 
mehrere  neben  einander  in  Qaecksilbemäpfe  eingelegte  Neuiilberdrahtapiralen 
verbanden  werden  können,  deren  Widerstände  sich  zu  denen  von  Ä  und  C  wie 
1,  2,  4,...  512  :  100  verhalten.  Auf  diese  Weise  kann  man,  wenn  R  und  5nicht 
gleich  sind,  durch  Einichaltnng  der  Neniilbenpiralen  bis  zur  Einstellung  des 
Galvanometers  auf  Null  ihren  Unterschied  bia  auf  0,002  Proc.  bestimmen.  Nach 
der  Einstelluug  können  S  und  R  durch  einen  Umschalter  mit  einander  ver- 
tauscht  werden.  Huse  sodann,  um  dae  Galvanometer  anf  Null  zu  bringen,  eine 
Aenderung  der  Einsteünng  vorgenommen  werden,  so  etgiebt  sich,  ob  5  verlän- 
gert oder  verkürzt  werden  musa,  damit  beim  Umlegen  des  ümachaltera  bei 
gleichbleibender  Lage  das  Galvanometer  auf  Null  bleibt.  Die  Leitung  zorBSule 
ZKfBY  wird   bei  Ki  durch  einen  Bchlüasel   eine   kurze   Zeit  geichlossen   und 
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Um  femer  Widerstandsscalen  herzustellen,  werden  nach  Siemens  482 
und  D  eh  ms  (I.e.)  10  gleich  lange,  sorgfaltig  besponnene  Neusilberdrähte, 
deren  jeder  sehr  nahe  einen  Widerstand  von  10  Quecksilbereinheiten 
besitzt,  in  geschmolzenes  Paraffin  getaucht  und  dann  alle  auf  eine  starke 
Spule  S  Yon  Kupfer,  Fig.  190  (a.  f.  S.);  aufgewunden,  indem  man  sie  dabei 
zuerst  mit  ihren  Mitten  um  einen  in  der  Spule  vertieft  liegenden  Elfen- 
beinstiffc  a  herumlegt  und  nun  alle  20  Enden  gleichzeitig  aufwickelt.  Die 
ganze  Rolle  wird  darauf  schwach  erwärmt,  in  geschmolzenes  Paraffin  ge- 
taucht, mit  einer  dicken  Schicht  Paraffin  bekleidet,  mit  einem  Mantel  von 
Messingblech  umhüllt  und  auf  einer  Platte  von  schwarzer  Kautschukmasse, 
Fig.  191,  befestigt.  Auf  dieser  befinden  sich  10  Löcher,  die  mit  Quecksilber 
gefüllt  sind  und  dicke  Drähte  ^von  Kupfer  enthalten,  an  welche  die  Enden 
der  einzelnen  Neusilberdrähte,  wie  Fig.  192  schematisch  gezeichnet  ist, 
angelöthet  sind.  Mittelst  der  Wh eatston ersehen  Brücke  kann  man 
durch  Einlegen  der  Leitungsdrähte  in  die  entsprechenden  Quecksilber- 
näpfe die  Widerstände  jedes  Drahtes  mit  einer  Normaleinheit  (einer  mit 
Quecksilber  gefüllten  Glasspirale,  die  sich  in  Wasser  von  solcher  Tempe- 
ratur befindet,  dass  ihr  Widerstand  genau  einer  Einheit  gleich  ist)  ver- 
gleichen, und  ebenso  die  Drähte  parallel  neben  einander  verbinden  und 
entsprechende  Yergleichungen  vornehmen.  Zuerst  werden  die  vomRheo- 
stat  zu  den  Quecksilbern äpfen  führenden  Drähte  in  einen  und  denselben 
Quecksilbemapf  gesenkt  und  so  lange  abgeändert,  bis  ihr  Widerstand 


gleich  darauf  die  Leitung  zum  Galvanometer  bei  K,  um  dacturch  die  Wirkung 
etwaiger  Indnctionsströme  in  den  Spiralen  auf  das  Galvanometer  zu  vermeiden. 

Fig.  189. 


Der  von  FleemingJenkin  für  diese  Brahtcombination  vorgeschlagene  Name, 
elektrische  Wage,  kann  leicht  zu  Missverständnissen  führen,  da  schon  ein  an- 
derer Apparat  denselben  Namen  führt. 
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Tollkommen  gleich  ist.  Sodann  werden  die  zu  kurzen  oder  zu  langen 
NeuBilberdrähtfl  von  den  Eupferdrahten  m  den  Quecksilberläohera  loB- 
gelSthet  und  bo  lange  die  Löthung  verändert,  bis  alle  ibre  Widerstände 

Fig    190 
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genau  der  Einheit  gleich  sind.  Je  nachdem  man  die  Drähte  alle  hinter 
oder  neben  einander  oder  anderweitig  combinirt,  kann  man  alle  Wider- 
stände zwischen  1  bis  100  aus  ihnen  zusammenstellen  und  auch  mehrere 
solcher  gleich werthiger  Zusammenstellungen  zwischen  den  Drähten  gleich- 
zeitig neben  einander  herstellen.  Eine  Rolle,  deren  einzelne  Drähte  einen  . 
Widerstand  von  je  1000  Einheiten  besitzen ,  kann  dann  zur  Darstellung 
der  Widerstände  von  100  bis  10000  dienen  u.  s.  f.  ^). 

lieber  die  Form  der  sonst  gebräuchlichen  Widerstandsscalen  haben 
wir  schon  §.  423  das  Erforderliche  gesagt^). 

Wir  haben  schon  §.  342  erwähnt,  dass  nach  den  bisherigen  Bestim-  483 
mungen  das  Ohm  etwa  gleich   1/0,953  =  1,049  Quecksilbereinheiten 
ist.    Es  hat  demnach  keine  Schwierigkeit,  die  mittelst  der  letzteren  ge- 
wonnenen Resultate  auf  das  Ohm  als  Einheit  zu  reduciren,   wenn  man 
nicht  direct  auf  Ohms ')  geaichte  Normaletalons  verwenden  will. 


VI.   Angaben  über  die  Leitungsfähigkeit. 

1.  Allgemeines. 

Um  überhaupt  zu  entscheiden,  ob  ein  Körper  ein  Leiter  oder  ein  484 
Nichtleiter  der  Elektricität  sei,  hat  man  ihn  in  früheren  Zeiten  meist  auf 
seiner  einen  Seite  mittelst  der  Hand  oder  einer  metallischen  Verbindung 
zur  Erde  abgeleitet  und  mit  der  anderen  Seite  an  ein  geladenes  Elektro- 
skop  gebracht,  welches  auch  wohl  noch  mit  der  inneren  Belegung  einer 
Leydener  Flasche  verbunden  war.  Entlud  sich  dasselbe  schneller,  als 
wenn  es  sich  selbst  überlassen  blieb,  so  war  der  Körper  ein  Leiter,  im 
gegentheiligen  Fall  ein  Nichtleiter.  Aus  der  Schnelligkeit  der  Entladung 
konnte  man  annähernd  auf  die  Leitungsfähigkeit  des  Körpers  schliessen. 
Die  festen  Körper  wurden  in  Stangenform,  die  pulverförmigen  in  Glas- 
röhren verwendet,  welche  beiderseits  durch  Korke  geschlossen  waren, 
durch  welche  Stahlnadeln  bis  in  das  Pulver  hineinragten. 

Zweckmässiger  schaltet  man  den  Körper  zwischen  zwei  Metallelek- 
troden, die  eventuell  zu  grossen  Platten  ausgedehnt  werden,  in  den 
Schliessungskreis  einer  galvanischen  Säule  zugleich  mit  einem  empfind- 


')  Dehm»,  Brix' Zeitschr.  14,  p.4,  1867*.  —  *)  In  Betreff  der  Genauigkeit 
der  Bestimmungen  von  Debms  zur  Herstellung  des  Sie  mens 'scheu  Wider- 
standsetalons  hat  Binck  (Yerslag  en  Mededeel  d.  Kon.  Akad.  van  Wetensch. 
Afd.  Naturk.  [2]  11,  p.  1,  1877;  Beibl.  2,  p.  273*)  Bedenken  geäussert,  da  die 
Bohren,  die  als  conisch  angesehen  wurden,  an  einzelnen  Stellen  cylindrisch  sein 
könnten,  auch  die  Längenmessungen  um  0,03  bis  0,04  Proc.  variirten.  —  ^)  Eine 
neue  internationale  Bestimmung  des  Ohm  in  einer  bestimmten  ^Länge  einer 
Quecksilbersäule  von  1  qmm  Querschnitt  steht  bevor. 

Wiedem»nn,  ElektriciUkt.  I.  32 
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liehen  Gralyanometer  und  einem  Schlüssel  ein.  Giebt  die  Nadel  des  Gal- 
vanometers bei  der  Schliessung  des  Schlüssels  einen  dauernden  Ausschlag 
(der  auch  in  Folge  der  Polarisation  nach  längerer  Zeit  allmählich  ver- 
schwinden  kann),  so  ist  der  Körper  ein  Leiter.  Zeigt  sich  gar  kein  Aus- 
schlag oder  nur  im  ersten  Moment  in  Folge  der  Ladung  der  Metall- 
platten, so  ist  er  ein  Nichtleiter.  Körper,  welche  im  geschmolzenen  Zu- 
stande untersucht  werden  sollen,  werden  hierbei  in  einem  Platintiegel 
geschmolzen,  der  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  verbunden  ist;  dann 
wird  in  die  geschmolzene  Masse  ein  mit  dem  anderen  Ende  der  Lei- 
tung verbundener  Platindraht  eingetaucht.  Man  kann  auch  die  Sub- 
stanzen in  Uförmigen  Glas-  oder  Porcellanröhren  schmelzen,  in  deren 
beide  Schenkel  zwei  mit  den  Leitungsdrähten  der  Säule  verbundene  Pla- 
tindrähte gesenkt  werden.  Bereits  flüssige  Körper  werden  ebenso  untere 
sucht. 

485  Dabei  bietet  sich  indess  eine  kaum  ganz  zu  überwindende  Schwie- 
rigkeit. Werden  die  Theilchen  der  Körper  an  den  Elektroden  mit  der 
Elektricität  derselben  geladen,  so  werden  sie  abgestossen  und  bewegen 
sich  je  nach  der  Ladung,  den  Eeibungs widerständen  u.  s.  f.  mit  verschie- 
dener Geschwindigkeit  zu  der  entgegengesetzt  geladenen  Elektrode  hin. 
Die  hierbei  entstehenden  mechanischen  Strömungen  bedingen  eine  Aus- 
gleichung der  Elektrici täten,  welche  einer  directen  Leitung  derselben 
von  Molecül  zu  Molecül  ganz  ähnlich  wirkt.  Man  bezeichnet  diesen  Vor- 
gang als  Leitung  durch  Convection. 

486  So  weit  sich  nach  den  vorliegenden  Versuchen  bestimmen  lässt,  kann 
man  die  folgenden  Körper  als  Nichtleiter  bezeichnen:  Diamant,  Schwe- 
fel, Phosphor,  flüssiges  Chlor,  Brom,  festes  und  geschmolzenes  Jod,  des- 
gleichen gelöst  in  Schwefelkohlenstofif  oder  Ghlorschwefel ,  festes  Chlor- 
bjdrat,  Vierfach-Chlor-  und  Jodzinn,  Arsenchlorür ,  Jodschwefel,  Chlor- 
phosphor, Chlorkohlenstoff,  wasserfreie  Schwefelsäure,  feste  Kieselsäure, 
Borsäure,  Jodsäure,  Eisenoxyd,  Zinnoxjd  in  festem  Zustand,  viele  orga- 
nische Verbindungen,  wie  ätherische  Gele,  feste  Alkaloide,  Harze  (wie 
Bernstein,  Schellack),  Holzfaser,  Gummi,  Papier,  Kautschuk,  Ebonit, 
Guttapercha,  Leder,  Pergament,  Federn,  Haare,  Wolle,  Seide,  Wachs, 
genug,  fast  alle  Verbindungen,  welche  nicht  aus  gleichen  Aequivalenten 
der  verbundenen  Stoffe  bestehen,  ebenso  die  meisten  aus  gleichen  Aequi- 
valenten zweier  Elemente  bestehenden  binären  Verbindungen  im  festen 
Zustande,  Magnesia,  Kupferoxyd,  Quecksilberoxyd,  die  meisten  S.alze 
im  festen  Zustande,  auch  Glas,  Porcellan  und  Eis  bei  sehr  niederen 
Temperaturen  u.  s.  f.  ^). 


^)  Die  meisten  Angaben  vonFaraday,  Exp.Bes.  Ser.  4,  §.380,  1833* n.  f. 
Eine  Angabe,  dassJod  leiten  soll,  ist  von  Beetz  (Pogg.  Ann.  92,  p. 452,  1854*) 
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Sehr  gut  isolirendes  Glas,  wie  es  in  Glasgow  zur  Construction  der 
Quadrantelektrometer  gebraucht  wird,  enthält  58,77  Proc.SiO),  9,28  E^O, 

3,77  Na, 0,  28,18  Pb Ol). 

In  Betreff  der  Gase  siehe  das  Capitel  „Durchgang  der  Elektricität 

durch  Gase''. 

Viele  Nichtleiter  condensiren  durch  ihre  hygroskopischen  Eigen-  487 
Schäften  auf  ihrer  Oberfläche  Feuchtigkeit  aus  der  Luft,  die  eyentuell 
Spuren  Yon  ihnen  auflöst.  Sie  werden  dadurch  bessere  Leiter;  so  z.  B. 
Papier,  yerschiedene  Hölzer,  Kiesel  u.  s.  f.,  auch  frisch  gespaltene  Glim- 
merblättchen ,  welche  nicht  leiten,  aber  an  der  Luft  bald  leitend  wer- 
den^), namentlich  auch  yerschiedene  Sorten  yon  weichem  Glase.  Diese 
Condensation  wächst,  wenn  man  die  Flächen  der  Körper  rauh  macht. 
Deshalb  isolirt  eine  matt  geschliffene  Glasplatte  yiel  schlechter,  als 
eine  blanke^);  ein  Schellack-  und  Bemsteinstäbchen ,  ein  Stück  Retin- 
asphalt ^)  mit  glatter  Oberfläche  isoliren,  mit  rauher  weniger.  Findet 
hierbei  eine  allmähliche  Zersetzung  der  Oberfläche  unter  Bildung  sehr 
hygroskopischer  Substanzen  statt,  z.  B.  yon  kohlensaurem  Kali  bei  ein' 
zelnen  Glassorten,  so  yerlieren  die  Körper  ihr  Isolationsyermögen  auf 
die  Dauer*). 

Durch  Vertreiben  der  Feuchtigkeit  beim  Trocknen  der  Körper  über 
Phosphorsäureanhydrid  oder  beim  massigen  Erwärmen  kann  man  sie 
wieder  zu  guten  Isolatoren  machen,  wenn  sie  nicht  dauernd  auf  der  Ober- 
fläche zersetzt  sind.  So  yerhalten  sich  auch  yerschiedene  Mineralien, 
z.B.  der  sehr  hygroskopische  Marekanit,  Obsidian,  Dichroit,  die  unter  15^ 
gut  leiten ,  über  30^  isoliren  ^).     Völlig  getrocknet  isolirt  der  Marekanit 


widerlegt  worden ;  die  Leitung  beruht  auf  VeronreiDigungeD.  Dass  sehr  kaltes 
Eis  nicht  leitet,  ist  für  Beibungselektricität  lange  bekannt  (vgl.  Encycl.  metropol. 
Lond.  1830,  Electricity  p.  72),  für  den  galvanischen  Strom  von  Erman  (Gilb. 
Ann.  11,  p.  166,  1802*),  Bouvier  (ibid.  13,  p.  434*)  und  Paraday  (1.  c.)  ge- 
zeigt worden.  Die  Abwesenheit  der  Leitung  bei  Brom  s.  Baiard  (Ann.  de 
Chim.  et  dePhys.  32,  p.  345,  1826*;  Pogg.  Ann.  8,  p.  123*).  —  Aeltere  Angaben 
mit  Hülfe  der  Beibungselektricität  s.  Encycl.  metrop.  1.  c;  Biess,  Beibungs- 
elektricität 1,  p.  27u.  f.;  für  Schwefel,  Zinkoxyd,  Gummi  arabicum  auch  Biess, 
ibid.  p.  35*.  Die  Angaben  stimmen  mit  den  im  Text  gegebenen  im  Allgemeinen 
überein,  sind  aber  durch  die  hygroskopische  Feuchtigkeit  auf  den  Körpern  zum 
Theil  unsicher.  —  Dass  metallisches  Aluminium-  und  Beryll iumpolver  nicht 
leitete  (Biess,  1.  c),  beruhte  wohl  nur  auf  Mangel  an  Continuität. 

1)  Primke,  Dingl.  J.  225,  p.  174*;  Beibl.  1,  p.  565,  1877*.  —  »)  Riess, 
Beibungselektricität  2,  p.  221*.  —  ')  Dass  eine  ganz  frisch  polirte  Glasplatte 
anfangs  schlechter  isolirt,  als  nach  einiger  Zeit,  könnte  von  der  Verdunstung 
des  stets  in  kleinen  Mengen  zurückbleibenden  Polirmittels  herrühren  (vergl. 
Priestley,  History  of  electricity,  übers,  von  Krünitz,  p. 469, 1772*,  Berlin). — 
^)  Biess,  Pogg.  Ann.  64,  p.  49,  184.'>*.  —  ^)  Auch  das  zur  Herstellung  von 
Gondensatoren  empfohlene  Hartglas  (Ducretet,  Compt.  rend.  90,  p.  363, 
1880*),  welches  weniger  leicht  von  Funken  durchbohrt  wird,  ist  nicht  frei  von 
Hygroskopicität  und  isolirt  nicht  immer  gut.  —  ^)  Erman  glaubte  hieraus  auf 
eine  Zunahme  der  lieitungsÜlhigkeit  mit  der  Temperaturerhöhung  schliessen  zu 
können  (Pogg.  Ann.  25,  p.  607,  1832*). 

32* 
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auch  bei  niederen  Temperaturen,  nimmt  aber  sehr  bald  wieder  bygro- 
skopische  Feuchtigkeit  auf  ^). 

In  ähnlicher  Weise  oxydirt  sich  der  Schwefel  im  Ebonit  nach  län- 
gerem Gebrauch,  namentlich  nach  wiederholtem  Elektrisiren ,  z.  B.  bei 
Verwendung  des  Ebonits  zu  Elektrophorkuchen  oder  Fassungen  an  Elek- 
trisirmaschinen ,  in  Folge  der  Ozonbildung,  zu  Schwefelsäure,  die  aus 
der  Luft  Wasser  anzieht.  Durch  Putzen  mit  Wasser  und  Magnesia  usta 
und  Trocknen  kann  man  die  Isolation  so  ziemlich  wieder  herstellen'). 

Hält  man  Glasoberflächen  völlig  trocken,  so  leiten  sie  sehr  schlecht. 
So  blies  C  an  ton  3)  an  8  bis  9  Zoll  lange  Röhren  etwa  IV2  Zoll  weite 
dünnwandige  Glaskugeln  an,  lud  sie  innen  und  versiegelte  die  Röhren. 
Sie  zeigten  sich  noch  nach  Jahren  elektrisch,  wenn  man  sie  an  der  einen 
Seite  etwa  in  einer  Entfernung  vx)n  5  bis  6  Zoll  vor  ein  Feuer  hielt  und 
dadurch  daselbst  erwärmte  und  leitend  machte  (s.  w.  u.).  An  der  kalt  ge- 
bliebenen Stelle  erhält  man  die  entgegengesetzte  Elektricität,  wenn  man 
die  Kugeln  beim  Erwärmen  an  einen  seidenen  Faden  hängt.  Man  kann 
auch  die  Kugeln  durch  die  erwärmte  Stelle  laden. 

Auf  der  Feuchtigkeit  beruht  ebenfalls  die  je  nach  Umständen  sehr 
veränderliche  Leitungsfähigkeit  von  verschiedenen  Hölzern,  Kiesel- 
steinen u.  s.  f.,  bei  denen  man  stets  nach  dem  Durchgang  des  Stromes 
eine  Polarisation  in  Folge  der  Zersetzung  der  Feuchtigkeit  nachweisen 
kann  und  die  nach  dem  Trocknen  schlechter  leiten^).  Eine  weitere  Ver- 
folgung dieses  Gegenstandes  hat  überwiegend  praktisches  Interesse. 

488  Unter  den  übrigen  Körpern,  welche  Leiter  der  Elektricität 

sind,  muss  man  zwei  Gruppen  unterscheiden. 

1)  Die  Leiter,  welche  den  galvanischen  Strom  durchlassen,  ohne 
gleichzeitig  in  ihre  Bestandtheile  zersetzt  zu  werden.  Zu  diesen  ge- 
hören die  Metalle',  ihre  Legirungen,  Graphit,  Kohle,  eine  Reihe  von 
Schwefelmetallen,  einige  Superoxyde,  wie  Bleisuperoxyd,  Mangansuper- 
oxyd*) u.  s.  w. 

2)  Die  Leiter,  welche  den  galvanischen  Strom  durchlassen  und  zu- 
gleich durch  denselben  zersetzt  werden,  die  mit  dem  Namen  der  Leiter 
zweiter  Classe  bezeichneten  Körper,  zu  denen  die  binären  Verbindun- 
gen, die  erhitzten  oder  geschmolzenen  Salze,  wie  Chlorblei,  Chlorsilber, 


*)  Hanke  1,  Leipziger  Bericht  1851,  p.  118*.  —  ^)  Gruel,  Pogg.  Ann. 
156,  p.  483,  175*.  —  5)  Ca n ton,  8.  Priestley,  History  of  electricity,  übersetzt 
von  Krünitz.  Righi,  Mem.  di  Bologna  [3]  10,  1879*;  Beibl.  4,  p.  216*.  — 
*)  Vergl.  du  Moncel,  Compt.  rend.  79,  p.  41,  110,  154,  295,  356,  591,  753, 
945,  1874*,  81,  p.312,  390,  425,  514,  649,  766,  864,  1875*,  82,  p.  39,  793,  1876*; 
Ann.  deChJm.  et  Phys.  [5],  10,  p.  194,459,  1877*.  —  ^)  Die  Leitung  von  Braan- 
stein  und  Bleisuperoxyd,  ebenso  von  Bleiglätte  fand  schon  Pelletier  mittelst 
Reibungselektricität  (Gilb.  Ann.  46,  p.  200,  1814*);  dagegen  leitet  Mennige  sehr 
schlecht.  Anatas  leitet  nach  Henrici  und  Hausmann  gut  (cf.  9.yer8amml. 
des  Göttinger  bergm.  Vereins  s.  Biess,  Reibungselekt.  1,  p.  33*).  B.  an  beiden 
Stellen  auch  eine  Beibe  von  Bestimmungen  für  andere  Hüieralien.  Dieselben 
sind  indess  wegen  der  hygroskopischen  Eigenschaften  nicht  ganz  sicher. 
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chlorsaores,  kohlensaureB,  salpetersaures  Natron,  geschmolzenes  Glas  u.  s.  f., 
auch  eine  Reihe  stark  erhitzter  und  geschmolzener  Schwefelmetalle  ge- 
hören ;  ebenso  die  Salze  in  ihren  wässerigen  und  alkoholischen  Lösungen, 
ferner  die  ätheiischen  Lösungen  von  Quecksilberchlorid,  Platinchlorid, 
salpetersaurem  XJranoxydul.  Alkalien  sollen  nach  C  o  n  n  e  P)  nicht  lei- 
ten und  nicht  zersetzt  werden.  Alkohol  selbst  leitet  schlecht,  Aether 
noch  schlechter. 

Man  kann  sich  überzeugen,  ob  ein  Körper  in  die  erste  oder  zweite 
Classe  der  Leiter  gehört,  indem  man  direct  untersucht,  ob  sich  an  den 
in  ihn  eingesenkten  Enden  der  Leitung  oder  Elektroden  seine  Bestand- 
theile  ausgeschieden  haben  oder  nicht.  Das  empfindlichste  Griterium  der 
Zersetzung  des  dem  Strom  unterworfenen  Körpers  ist  indess,  dass  man 
nach  dem  Burchleiten  des  Stromes  durch  die  Körper  die  in  ihnen  be- 
findlichen Elektroden  schnell  von  dem  Schliessungskreise  der  Säule  los- 
löst und  mit  einem  sehr  empfindlichen  Galvanometer  verbindet.  Die  ge- 
ringste Abscheidung  der  heterogenen  Bestandtheile  des  Körpers  auf  den 
Elektroden  erzeugt  dann  eine  elektromotorische  ELraft,  die  Polarisation, 
welche  sich  durch  einen  Strom  im  Galvanometer  zu  erkennen  giebt.  Die  • 
Umschaltung  des  dem  Strome  unterworfenen  Körpers  aus  dem  Schliessungs- 
kreise  der  Säule  in  den  des  Galvanometers  kann  mit  den  in  den  ersten 
Paragraphen  des  Capitels  „Polarisation''  näher  zu  beschreibenden  Appa- 
raten vorgenommen  werden.  Indess  kann  auch  bei  Nichtleitern,  wenn 
ihren  beiden  Seiten  entgegengesetzte  Elektricitätsmengen  durch  leitende 
Belegungen  (wie  in  derFranklin' sehen  Tafel)  zugeführt  werden,  nicht 
nur  bei  der  ersten  Verbindung  der  letzteren,  sondern  auch  bei  wieder- 
holten Verbindungen  mit  einem  Galvanometer  ein  Elektricitätsstrom  durch 
das  letztere  fliessen  (s.  dasCapitel  „Dielektrische  Polarisation"  etc.).  Das 
einzig  sichere  Griterium  ist  demnach  der  Nachweis  einer  wirklich  erfolg- 
ten polaren  chemischen  Zersetzung. 

Die  beiden  Glassen  der  Leiter  unterscheiden  sich  auch  dadurch,  dass 
im  Allgemeinen,  jedoch  nicht  ausnahmslos,  die  Leitungsfahigkeit  der 
metallischen  Leiter  mit  der  Temperaturerhöhung  abnimmt,  die  der  Lei- 
ter zweiter  Glasse  aber  zunimmt. 

Wir  betrachten  jetzt  speciell  die  specifischen  Leitungsfähigkeiten  489 
der  einzelnen  Körpergruppen.  Den  numerischen  Angaben  sind  in  den 
wichtigsten  Fällen  und  wo  eine  derartige  Umrechnung  nach  den  vor- 
handenen Daten  möglich  war,  unter  der  Bezeichnung  (Hg  =  1)  die 
Zahlenwerthe  beigefügt,  für  welche  die  Leitungsfahigkeit  des  Queck- 
silbers gleich  Eins  gesetzt  ist. 

Eine  Reduction  der  specifischen  Leitungsfahigkeiten  auf  diese  Ein- 
heit empfiehlt  sich  durch  den  Umstand,  dass  das  Quecksilber  von  allen 
Metallen  am  reinsten  dargestellt  werden  kann.  Wir  unterlassen  dagegen 


1)  Connel,  Phü.  Mag.  [3]  18,  p.  356,  1840*. 
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die  Angabe  des  specifischen  Leitungswiderstandes  durch  die  Bestimmung 
der  Zahl  der  Ohms,  welche  dem  Leitungswiderstande  eines  Meters  der 
betreffenden  Substanz  vom  Querschnitt  1  cm  gleich  sind,  einmal  da  diese 
Bestimmung  doch  eine  indirecte  isfc  und  ohnehin  der  noch  genauer  festzu- 
stellende Werth  des  Ohms  in  einer  Quecksilberlänge  gegeben  werden  soll. 


2.  Metalle  und  Legirungen. 

490  Die  Legirungen  reihen  sich  insofern  völlig  den  Metallen  an,  als 
auch  sie  entgegen  den  früheren  Angaben  durch  den  Strom  nicht  zersetzt 
werden.  Wurden  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte  Gläser  durch  ein  mit 
Quecksilber  gefülltes  üRohr  verbunden,  in  beide  gleiche  Quantitäten  Na- 
trium eingerührt  und  ein  Strom  von  6  Bunsen' sehen  Elementen  mit- 
telst Eisendrähten  hindurchgeleitet,  während  durch  einen  über  die  Ober- 
flächen geleiteten  ^asserstoffstrom  die  Oxydation  verhindert  wurde;  so 
zeigte  sich  nach  0  b  a  c  h  ^)  keine  Aenderung  der  Zusammensetzung, 
auch  nicht,  als  Natriumamalgam,  eine  Legirung  von  4  Gewichtsthln. 
Kalium  und  2,5  Natrium,  die  Legirungen  SnPb  und  SnsPb  in  W-för- 
migen  Röhren  während  zweier  Stunden  dem  Strom  von  12Bunsen'  sehen 
Elementen  ausgesetzt  wurden ,  welcher  in  derselben  Zeit  29  g  Kupfer 
aus  Kupfervitriollösung  ausschied. 

Aehnliche  Versuche  sind  mit  gleichem  negativen  Erfolg  an  den  Le- 
girungen PbfZus,  Sb^Cua,  SbAgs,  Sb4Sn3,  Bi2Pb3  von  Elsässer^)  an- 
gestellt worden.  Die  Legirungen  befanden  sich  zwischen  etwa  3  mm  tief 
in  dieselben  eintauchenden  Kohlenelektroden  in  verticalen,  etwa  15  cm 
langen ,  1  cm  weiten  Glasröhren ,  durch  die  der  Strom  stets  so  geleitet 
wurde,  dass  sich  das  schwerere  Metall  unten  abschied'). 

491  In  quantitativer  Beziehung  erwähnen  wir  zuerst  eine  Reihe  histo- 
risch bemerkenswerther  älterer  Bestimmungen  an  käuflichen  Metallen, 
bei  denen  also  auf  die  Reinheit  der  Stoffe  weniger  geachtet  wurde,  aber 
die  benutzte  Methode  brauchbare  Resultate  lieferte.  Wir  fügen  derselben 
die  Leitungsfähigkeiten  bei,  welche  aus  den  durch  die  Biatterieentladung 
in  den  Drähten  erzeugten  Wärmemengen  nach  Riess  abzuleiten  sind 
(siehe  das  Capitel  „Wärme Wirkungen  der  Elektricität'^).  In  diesen  älte- 
ren Tabellen,  in  denen  die  Zahlen  doch  nur  einen  relativen  Werth  haben, 
setzen  wir  behufs  der  Yergleichung  der  Zahlen  die  Leitungsfähigkeit  des 
Silbers  gleich  100,  auf  die  sich  die  Beobachtungen  häufiger  reduciren 
lassen,  als  auf  (Hg  =1). 


1)  Obach,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  7,  p.  280,  1876*.  —  ^)  Elsäager,  Wied. 
Ann.  8,  p.  455^  1879*.  —  ^  Die  entgegenstehenden  Besultate  von  Gt^rardin 
(Compt.  rend.  d3,  p.  727,  1861*)  beruhen  auf  Irrtbümem. 
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Ag  —  100 

Hg  =  1 
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Natrium     .    .    , 
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n 

»             .    .    . 

24  bis  25 

14,5  bis  15,1 
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Alaminiom 
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n                    '     ' 
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Buff  (aus  Kryolith,  weich) 

n                     ' 
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„     (käuflich,  spröde) 

n                      *      ' 
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» 

.     (51,5) 
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E.  Becquerel 
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n              .     .      .      . 

1,7 

1,0 

Becquerel 

Lithium  .    .    . 

19,00 

11,5 

Matthiessen 

Nickel     .    .    .    . 

14,47 

8,7 

Arndtsen 

Strontium  .    .    . 

6,71 

2,6 

Matthiessen 

Die  Leitungsfähigkeit  einiger  Legirungen  ist  die  folgende:  493 

G.  Wiedemann  . 


Silber 100 

8     Kupfer  1  Zink 25,5 


6,5  „ 
4.7  „ 
2,1  „ 
Messing 


1 
l 
1 


1 


30,9 
29,2 
25,4 
21,5 


n 
n 


3  Zinn  1  Wismuth 

1     »       1 
1      .      3 


n 
n 


Lenz 

25,4 Arndtsen 

25       Fricku.MüUer 

18,4 Biess 

9,0 G.  Wiedemann 

4,4 

2,0 

Bose^sches  Metall 3,2 „ 

Neusilber 7,52 Frick  u.  Müller 

„  7,67 Matthiessen 

,  8,02  bis  8,31 BuflF 

(61,65Kupfer,  15,75  Nickel,  22,60  Zink)    18,72 Arndtsen 

Neusilber 5,9 Biess 

„  — G.  Wiedemann 

Zinn-Blei  SnPb 9,20 

Sn^Pb 10,55 

SnPb^ 8,26 

Zink-Zinn  ZnSn 17,43 

Zink-Cadmium  ZnCd 23,78 

32  Wismuth  1  Antimon 0,884 

12         „  1         „  0,519  — 

1  Zink  2  Antimon 0,413  — 

Süber  (Feingehalt) 0,963    51,52  (Quecksilber  =  l) 

0,900     47,53 

0,857     42,21 

0,747     38,82 

Gold  (Feingehalt) 1,000     39,75 

0,951     13,38 
0,751       7,14 


n 


9,09  berechnet)  Matthiessen 

[10,31 

8,22 
;i7,13 
[24,04 


Pouület 


n 
n 


n 


I, 


n 
n 


*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  97,  p.  643,  1856*. 
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494  In  Bezug  auf  den  Werth  der  Yerschiedenen  Methoden  hahen  wir 
schon  oben  der  genaueren  Beschreibung  derselben  einige  Bemerkungen 
beigefügt. 

Einige  ältere  Beobachtungsreihen  geben  o£fenbar  einzelne  ganz  un- 
richtige Werthe.  —  So  ist  z.  B.  das  Ueberwiegen  der  Leitungsf&higkeit 
des  Kupfers  über  die  des  Silbers  bei  Becquerel  und  namentlich  bei 
Ohm  wohl  Beobachtungsfehlem  zuzuschreiben.  Ebenso  ist  die  Stellung 
des  Bleies  in  der  von  Dayy  angegebenen  Reihe  unrichtig,  die  trotz  der 
so  unvollkommenen  Methode  doch  meist  Resultate  giebt,  welche  sich  den 
neueren  Beobachtungen  nahe  anschliessen ;  so  auch  die  hohe  Stellung  des 
Goldes  bei  Becquerel.  Ebenso  ist  die  abweichend  hohe  Stellung  des 
von  Arndtsen  angewandten  Kupfers,  die  niedrige  Stellung  des  Zinns 
bei  Matthiessen,  die  Verschiedenheit  der  Angaben  von  Lamy  und 
Matthiessen  für  das  Kalium  und  Natrium  hervorzuheben.  Die  letz- 
teren Resultate  können  indess  wohl  durch  Mängel  in  der  Continuität  der 
gepressten  Drähte  bedingt  sein.  Auch  die  Angaben  für  Platin  varüren 
sehr  bedeutend. 

495  Die  meisten  der  vorher  erwähnten  Resultate  gelten  entweder  für 
die  Temperatur  0^  oder  die  mittlere  Temperatur.  Die  Leitungs- 
fähigkeit derMetalle  nimmt  indess  mitErhöhung  derTem- 
peratur  ab* 

Die  älteren  Resultate  in  dieser  Beziehung  sind  auf  folgender  Tabelle 
angeführt.  Die  direct  erhaltenen  Werthe  sind  so  umgerechnet  wor- 
den ,  dass  stets  die  Leitungsfähigkeit  oder  der  Widerstand  jedes  Metalls 
bei  0^  gleich  100  angenommen  ist.  Will  man  den  relativen  Widerstand 
der  Metalle  bei  einer  beliebigen  Temperatur  finden,  so  sind  die  Zahlen 
der  vorliegenden  Tabelle  mit  den  entsprechenden  Werthen  der  im  §.491 
aufgeführten  Tabelle  zu  multipliciren. 
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496  Für  chemisch  reineMetalle  sind  die  Untersuchungen  in  grosser 

Ausdehnung  von  Matthiessen^)  im  Verein  mit  y.  Böse  und  Anderen 
mittelst  der  Wheatstone- Kirchhoff' sehen  Drahtcomhination  vor- 
genommen worden.  —  Die  Drähte  wurden  in  einer  der  Länge  nach 
zur  Hälfte  abgesprengten  Glasröhre  in  einem  Blechtrog  mit  doppelten 
Wänden,  der  mit  Oel  gefüllt  war,  erhitzt.  Von  ihren  Enden  führten 
dicke  Kupferdrähte  nach  aussen,  welche  durch  Quecksilber  mit  den  übri- 
gen Theüen  der  Leitung  in  Verbindung  standen. 

Durch  Versuche  wurde  nachgewiesen,  dass  eine  Nebenleitung  durch 
das  sehr  schlecht  leitende  Oel  auch  bei  höheren  Temperaturen  nicht  statt- 
fand; ebensowenig  war  eine  Fimissschicht  (Schellack)  von  Einfluss,  mit 
welcher  die  durch  Oel  angreifbaren  Drähte  überzogen  werden  inussten. 
Die  zur  Vergleichung  benutzten  Normaldrähte  bestanden  aus  weichem 
Neusilber;  auch  sie  waren  an  dicke  Kupferdrähte  gelöthet  und  lagen  in 
Oel.  Ihre  Leitungsfähigkeit  änderte  sich  bei  der  Temperaturerhöhung 
um  t^  C.  nach  der  Formel 

X  =  7,803  --  0,0034619*  +■  0,0000003951  <«. 

So  ergaben  sich  für  die  chemisch  reinen  Metalle  die  in  der  folgen- 
den Tabelle  zusammengestellten  Resultate. 

Der  Werth  k  ist  die  Leitungsfähigkeit  des  Metalls  bei  0^  gegen  die 
des  Quecksilbers  (Hg  =1)  und  die  des  harten  Silbers  (Ag  =  100)  bei 
0^,  kl  ist  die  Leitungsfähigkeit  des  Metalls  bei  der  Temperatur  t,  wenn 
dieselbe  bei  0^  gleich  100  gesetzt  ist;  die  Zahl  in  Klammern  bezeichnet 
die  Zahl  der  Beobachtungsreihen. 


A(Hg=l)2) 

Silber    {^^^^      ^^'^^ 
\weich   65,64 

^^P^^"^  Iweich  61,70 
p  ,,  Jhart  47,07 
^^^^       Iweich   47,92 


Zink 
Cadmium  . 
Zinn  .  .  . 
Blei  .  .  . 
Arsen  .  .  . 
Antimon  . 
Wismuth  . 
Thallium») 
Eisen*)   .    . 


17,52 
14,32 
7,56 
5,02 
2,87 
2,79 
0,75 
0,55 


A(Ag=100) 

100  \ 
108,74 
99,95 
102,21 
77,96} 
79,33/ 
29,02 
23,72 
12,36 
8,32 
4,76 
4,62 
1,25 
9,16 


Ai 


(6)  100  —  0,38287  ♦+0,0009848  <« 
(6)  100  — 0,3670  U  + 0,0009009^« 


(5)  100 

(3)  100 
(3)  100 
(3)  100 
(3)  100 

(2)  100 

(3)  100 
(3)  100 
(3)  100 

100 


—  0,36745 1  +  0,0008443^  * 


0,37047«  + 
0,3687H  + 
0,36029«  + 
0,38756«  + 
0,38996«  + 
0,39826«  + 
0,35216«  + 
0,40264«  + 
0,51182«  + 


0,0008274  f« 
0,0007575  <* 
0,0006136«« 
0,0009146/« 
0,0008879/« 
0,0010364«« 
0,0005728«« 
0,0008844«« 
0,0012915«« 


^)  A.  Matthiessen  und  A.  v.  Böse,  Pogg.  Ann.  115,  p.  353,  1862*.  — 
^)  Zur  Berechnung  ist  die  Leitungsfähigkeit  des  Quecksilbers  gegen  Silber  gleich 
100  zu  1,656  genommen  (vergl.  §.  521).  —  ^)  Luden  de  la  Bive  findet  den 
LeitungswiderHtand  des  Thalliums  nach  der  Wheatstone' sehen  Methode  gegen 
Silber  gleich  100,  gleich  8,54  (1+ 0,0038  f).  Archives  N.  8.  17,  p.  67,  1863*.  — 
*)  Aus  reinem  schwefelsauren  Eisenoxydul  galvanoplastisch  niedergeschlagen. 


Einfluss  der  Temperatur.  509 

Beim  Silber,  Kupfer  und  Gold  waren  die  Aenderungen  derLeitungs- 
fi&higkeit  bei  harten  und  weichen  Drähten  kaum  verschieden  (vgl.  auch 
§.  511). 

Aus  den  bisher  mitgetheilten  Zahlenwerthen  folgt:  497 

1)  Die  von  R  i  e  s  s  beobachtete  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  und  ein- 
zelner Legirungen  für  Reibungselektricität  ist  dieselbe,  wie  für  den  galva- 
nischen Strom,  mag  er  nun  durch  gewöhnliche  Elemente  mit  Flüssigkeiten, 
durch  Thermoelemente  oder  durch  Magnetoinduction  erzeugt  worden  sein. 

2)  Sodann  nimmt  die  Leitungsfähigkeit  der  reinen  festen 
Metalle  (mit  Ausnahme  des  Eisens)  mit  derTemperaturerhöhung 
fast  genau  nach  demselben  Yerhältniss  ab.  Indess  ist  diese 
Abnahme  nicht  proportional  der  Temperaturzunahme,  sondern  bei  allen 
Metallen  ist  den  Formeln  nach  ein  Glied  beizufügen,  welches  t^  enthält. 

Nach  Arndtsen  schwankt  die  Zunahme  des  Widerstandes  (mit  Aus- 
nahme des  Eisens  und  Argentans)  für  100^  zwischen  34  und  39,4  Proc; 
nach  Matthiessen  nimmt  die Leitungsflhigkeit  unter  Berücksichtigung 
des  quadratischen  Gliedes  im  Mittel  um  29,307  Proc.  (mit  Ausnahme  des 
Eisens)  zu,  was  einer  Zunahme  des  Widerstands  um  41,5  Procent  ent- 
spricht. Bemerkenswerth  ist,  dass  diese  Werthe  von  dem  Ausdehnungs- 
coefficienten  der  permanenten  Gase  innerhalb  derselben  Temperaturdifife- 
renz  (0,3665)  nicht  sehr  verschieden  sind.  Würde  letzterer  Werth  dem 
wirklichen  Coefficienten  der  Aenderung  des  Leitungswiderstandes  für  alle 
Metalle  nach  Abzug  der  secundären  störenden  Einflüsse  entsprechen,  so 
wäre  der  Leitungswiderstand  derMetalle  proportional  der 
absoluten  Temperatur^). 


*)  Clausius,  Pogg.  Ann.  104,  p.  650,  1858*.  —  Diese  Beziehung  hat 
F.  Auerbach  (Wied.  Ann.  8,  p.  479,  1879*)  zu  erklären  versucht.  An  den 
Enden  eines  Drahtes  von  der  Länge  2,  dem  Querschnitt  q,  der  Masse  m,  der 
specifischen  Wärme  Sy  dem  specifischen  Widerstände  w  und  dem  speciflschen  Aus- 
strahlungsvermögen h  wirke  eine  elektromotorische  Kraft  ^.  Dann  ist  die  Tem- 
peratur des  Drahtes  T  zur  Zeit  t  durch  die  Gleichung 

■.  rw,       /n  ,\  ,.     ,       <  /*  tosdT       , 

msdT  =  ( ph)dt  oder  —  =  / r h  const. 

\to  /  m      J  V)  —  'phw 

gegeben,  wo ^  =  J.Gr/i  {A  das  mechanische  Wärmeäquivalent),  n  =  E^q/l, 

p  =  2aglYnq  ist.  Macht  man  die  Annahme,  dass  die  Temperatur  T  eine 
Ezponentialfunction  der  Zeit  t  ist,  so  muss  sein: 

. /,  dw     ,          dh\  . 

WS  =  eonsti^h  _  -|-  «,  _ j 1) 

Sind  w^ ,  8q  und  Hq  die  Werthe  von  to ,  8  und  h  für  die  Temperatur  Null ,   so 

kann  man  w  =  Wo  (1  +  «i*  +  «2^*)»  «  =  «0  (^  +  ßi^  +  ft**)»  ^  = 
Äo  [(r—  Tq)  +  y{T—  Tq)^]  setzen.  Bei  Einführung  dieser  Werthe  in  Gleich,  l) 
und  Yemachläissigung  der  höheren  «2,  /?2i  y  enthaltenden  Glieder  wird  «j^  =  —  I/Iq. 
WiU  man  dann  noch  die  Hypothese  machen,  dass  Tq  die  absolute  Temperatur 
ist,  so  wird  «1  =  —  0,00366.  —  DieseHypothese  hätte  man  freilich  gleich  von  vorn 
herein  ohne  Rechnung  machen  können.  —  Berücksichtigt  man  die  meist  sehr 
kleine  Aenderung  der"  specifischen  Wärme,  so  wird  annähernd  a= — I/Tq — 2/?, 
wodurch  sich  die  Abweichungen  der  Temperaturcoefficienten  vom  obigen  Werth 
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}  Für  die  Leitungsftthigkeit  einer  Reihe  von  Legirungen    finden 

nach  MatthieBsen'),  Holzmann  und  Vogt  folgende  Gesetze  statt: 

1)  Die  Legirangen  einer  Reihe  ^  von  Metallen,  Blei,  Zinn,  Cad- 
miam,  Zink  anter  einander  haben  dag  mittlere  LeitnngBvennögen  der  in 
ihnen  gemischten  Volumina  der  einzelnen  Metalle. 

2)  Die  Legirungen  anderer  Metalle  B,  als  Wismuth,  Quecksilber, 
Antimon,  Platin,  Palladium,  Eisen,  Aluminium,  Natriam,  Gold,  Kupfer, 
Silber,  auch  Thallium  mit  den  Metallen  A  zeigen  schon  bei  einem  aebr 
geringen  Gebalt  an  Metall  A  eine  bedeutend  kleinere  Leitnngsfähigkeit, 
als  aaa  der  Zusammen  Setzung  berechnet  Verden  kann.  Dagegen  ändert 
sich  die  LeitungafSbigkeit  von  A  selbst  durch  einen  grösseren  Zusatz  von 
B  nur  wenig.  Die  Gurren,  Fig.  192  und  193,  zeigen  dieses  Verbalten. 
Die  Ahscissen  bezeichnen  daselbst  den  Gehalt   der  Legimngen  an  dem 

Fig.  192, 


den  Cuiren  zuerst  beigegchri ebenen  Uetall,  die  Ordinaten  die  Leitnngs- 
i&higkeiten  gegen  die  dee  Silbers  gleich  100. 

erklären,    Für  Kohle,  Tellur,  Baien  d.  g.  f.   sind   die  TerbaltniBse  complicirter, 
letztere  erfahren  dnrcb  den  Strom  moleculare  Umlagerungen,  vielleicht  auch  erstare. 
')  Matthiessen  nnd  Holzmann,  Fogg.  Ann.  110,  p.  190,  1830*.   Mat- 
thiesten  nnd  Vogt,  ibid.  118,  p.  *3I,  1883*. 
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3)  Die  Leitnngsrahigkeiten  der  LegiraDgen  der  Metalle  B  nnt«r  ein- 
ander  sind  durch  die  Cnrren,  Fig.  194  (a.  f.  8.),  angegeben.  Dieselben 
sind  oft  kleiner,  als  diejenigen  der  einzelnen  in  ihnen  legirten  Hetalle. 

Ob|  ein  Metall  der  einen  oder  anderen  Gmppe  angehört,  l&Bst  sich 
beBtimmen,  indem  man  dasselbe  mit  Spuren  von  Blei,  Zinn  n.  e.  f.  legirt. 
Ist  die  Leitungaföhigtceit  das  Mittel  der Leitungsläbigkelten  derGemeng- 
Fig.  193, 


theile,  so  gehört  es  zur  Ctaase  A;  ist  die  Leitungsföhigkeit  kleiner,  so 
gehört  es  anr  Classe  B. 

Bei  den  Gold- SilberlegiruD gen  zeigt  sieb  ein  interessantes  Verhalten. 
Die Leitnngsfäbigkeiten  sind  für  AuAg  =  14,59,  für  AujAg  und  AuAgj 
=  16,2  und  16,3,  für  Au^Ag  und  AgAu,  =  20,91  und  20,94,  farAu«Ag 
und  AuAg«  =^  24,99  und  25,29,  so  dass  äquivalente  Zusätze  an  Gold 
nnd  Silber  zu  der  Legirung  AaAg  die  I^eitungsfllhigkeit  derselben  um 
gleich  viel  vermehren.  —  Bei  einzelnen  dieser  Legirungen  ist  also  wahr- 
scheinlich das  Verhalten  auf  die  Bildung  bestimmter  chemischer  Verbin- 
dungen zurückzufahren,  so  z.  B.  auch  bei  Zinn-Gold,  wo  mit  wachsen- 
dem Goldgehalt  die  Leitungsfähigkeit  abnimmt  bis  zur  Legirung  SngAu, 
dann  steigt  bis  SujAu,  wieder  f%Ut  bis  SnAuj  und  nun  erst  ansteigt  bis 
zu  Au.  Dabei  sind  SoAu}  undSujAu  glasig  und  unbrystallinisch,  Sn^Au 
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aber  ist  sehr  krystalliDisch.  SiijAii  besitzt  das  ans  der  ZuBammeDsetzung 
berechnete Bpeci£sche Gewicht;  beiSn^Au  bleibt  dasselbe nnter allen Gold- 
ZianlegimDgen  am  meisten  unter,  bei  SnAui  am  meisten  über  der  Be- 
rechnnng.  —  Die  bedeutende  Verminderung  der  Leitungsföhigkeit  einsel- 
ner  Metalle  (s.  §.  500)  durch  geringe  Zus&tze  von  anderen  scheint  sich  danach 
Fig.  194. 


zum  Tbeil  auch  auf  Aenderungen  der  Mole cularstntctur  zurückführen  zu 
lassen,  indem  z.  B.  Gold  und  Silber  durch  geringe  Beimengungen  von 
Zinn  und  Blei  (2  bis  3  Proc.)  spröde  werden.  Umgekehrt  bleiben  letztere 
Metalle  bei  grösBeren  Zusätzen  von  Gold  oder  Silber  weich;  ihrLeitangs* 
vermögen  ändert  sich  hierdurch  gleichfalls  nur  wenig  ')■ 

)  Mittelst  der  §-  445  erwähnten  Methode  findet  Lodge')  die  Lei- 

tnngsfShigkeit  i.  von  verschiedenen  Eupfer-Zinnlegirungen  bei  1  qcm 
Querschnitt  und  1  cm  Länge  in  elektromagnetischen  BA. -Einheiten,  wäh- 

1)  Die  von  Hugbe»  und  Cbandler  Roberts  (Phil.  Mag.  fs]  8,  p.  50, 
57,  1879')  gefundenen  Wertha  für  die  einfachen  Metalle  und  Zinn-Blei-,  Silber- 
Gold-,  Zinn-Kupferlegimogen  atelien  nicht  in  ganz  einfachem  Verliältni»!  zu  den 
Leitungsfähigkeiten  (vgl.  |.  447J.  —  '■'j  Lodge,  PUil.  Mag.  [5]  8,  p.554,  1879"; 
Beibl.  4,  p.  138, 


Einfluss  geringer  Beimengungen.  513 

I  rend  sich  aus  den  Beobachtungen  yon  Matthiessen  dieWerthe  A^  be- 

I  rechnen  lassen: 

^  Kupfer     19,2  Proc.     61,8     68,3       0        87,4     94,3     100 

10-U      771  912      210      845      585      655 

i  10-U«»   764  —        —       751      535      751     6100 

Zuweilen  können  schon  sehr  geringe  Beimengungen,  selbst  gut  lei-  500 
tender  Metalle,  die  Leitungsfahigkeit  anderer  Metalle  bedeutend  erniedri- 
gen. So  ist  die  Leitungsfahigkeit  yon  chemisch  reinem  Gold  gegen  die 
des  Silbers  =  100  gleich  72,98,  während  eine  Legirung  von  99,7  Gold 
und  0,3  Silber  die  Leitungsfähigkeit  66,  eine  Legirung  von  99,4  Gold 
und  0,6  Silber  die  Leitungsfahigkeit  59  hat^).  Die  früher  untersuchten 
Goldsorten  verdanken  also  ihren  niedrigen  Stand  in  der  Reihe  der  Me- 
talle sehr  geringen  Beimengungen  anderer  Metalle.  —  Aehnlich  verhält 
sich  Kupfer.  Für  ganz  chemisch  reines,  theils  auf  chemischem,  theils  auf 
galvanoplastischem  Wege  dargestelltes  Kupfer  fanden  Matthiessen 
und  Holzmann  2)  die  Zahl  93,08  (bei  18,9<>C.).  Zur  Darstellung  sauer- 
stofffreier Kupferdrähte  wurde  hierbei  das  Metall  in  dem  Kopf  einer 
irdenen  Pfeife  geschmolzen  und  durch  das  Rohr  derselben  Wasserstoff 
geleitet.  Nachher  saugte  man  das  Metall  in  das  Rohr  hinein  und  Hess 
es  erkalten.  Bei  geringen  Beimengungen,  selbst  von  besser  leitenden  Me- 
tallen, erniedrigt  sich  die  Leitungsfahigkeit  des  Kupfers,  wie  folgt : 

• 

Kupfer  an  der  Luft  geschmolzen 73,32 

„        mit  Kohle  geschmolzen,  enthaltend  0,05  Proc.  C     74,91 
„  „    rothem  Phosphor,  „  2,5       „     P       7,24 

n  n  n  ff  n  0,13       „       P     ,67,67 

„          „    Arsen  behandelt,               „           5,4       „     As  6,18 

ff          ff        ff              ff            Spur           As  57,80 

^          „    resp.  3,20  Proc.  oder  nur  Spuren  von  Zink  56,98  und  83,05 

„          „      „       1,06      „          „       ff    0,48  Proc.  Eisen  26,95    „    34,56 

ff       ff       4,90      „          „       „     1,33     „     Zinn  19,47    „    48,52 

ff      ff      2,45      „          „       „     1,22     „     Silber  79,38    „    86,91 

5                 ff          ff      ff      3,50      „      Gold 65,36 

i                 „        an  der  Luft  geschmolzen 83,94 

•             Dasselbe  Kupfer  mit  0,1  Proc.  Blei  resp.  Zinn  geschmolzen  89,49    „    89,90 

Nur  in  dem  Fall,  wo  das  Kupfer  beim  Schmelzen  Oxyd  oder  Oxy- 
dul aufnehmen  kann,  wodurch  seine  Leitungsfahigkeit  bedeutend  ver- 
ringert wird  (§.  477),  kann  ein  Zusatz  von  Blei,  durch  den  das  Oxyd 
redncirt  wird,  oder  von  Silber  oder  Zinn,  durch  welches  vielleicht  die 
Auflöslichkeit  des  Oxydes  vermindert  wird,  eine  Zunahme  der  Leitungs- 
fahigkeit bewirken  ^). 


1)  Matthiessen,  Pogg.  Ann.  109,  p.  526*,  1860*.  —  2)  Matthiessen 
und  Holzmann,  Pogg.  Ann.  110,  p.  222,  1860*.  —  ')  Matthiessen,  Phil. 
Mag.  22,  p.  545,  1861*  (entgegen  den  Angaben  von  W.  Thomson,  Proceed. 
Boy.  Boc.  10,  p.  300,  1860*). 
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Leitungsfahigkeit  der  Legirungen. 


Eisen  zeigt  mit  steigendem  Gebalt  an  Kohle  and  anderen  Stoffen 
eine  abnehmende  Leitungsfahigkeit.  So  yermindert  sich  die  Leitungs- 
fahigkeit eines  im  WasserstofFstrom  geglühten  Eisenblechs  beim  Glühen 
unter  Zuckerkohle  nach  dem  Härten  von  14,723  bis  9,499.  Die  Abnahme 
der  Leitungsfahigkeit  mit  der  Temperatur  sinkt  hierbei  ebenfalls  für  100® 
von  35,459  Proc.  auf  30,592  Proc.  Eine  Uhrfeder  hat  nur  ^ie  Leitungs- 
fslhigkeit  8,568,  die  procentische  Abnahme  derselben  betrug  bei  der  Er- 
wärmung um  1000  27,689  O- 

501  Vermittelst  der  Wh eats ton e-Kirchhoff 'sehen  Brücke   haben 

ferner  Matthiessen  und  C.  Vogt^)  die  Leitungsfähigkeit  der 
Legirungen  bei  verschiedenenTemperaturen  untersucht.  Die 
Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  enthalten,  für  welche  die  Leitungs- 
fahigkeit des  hartgezogenen  Silbers  gleich  100  gesetzt  ist.  Der  Gehalt 
der  Legirungen  ist  in  Yolumprocenten  des  einen  Metalls  angegeben.  Die 
mit  P  überschriebene  Columne  bezeichnet  die  Abnahme  der  Leitungs- 
fahigkeit von  0  bis  100^  in  Procenten  der  Leitungsfahigkeit  bei  0^.  Der 
Buchstabe  h  bezeichnet  die  hartgezogenen,  w  die  weichen  Legirungen. 
Zur  Berechnung  der  Yolumverhältnisse  der  Legirungen  sind  folgende  spe- 
cifische  Gewichte  benutzt:  Silber  10,468,  Kupfer  (Ä)  8,950,  Gold  (Ä) 
19,265,  Zink  7,148,  Cadmium  7,655,  Palladium  (Ä)  11,500,  Platin 
(Ä)  21,400,  Eisen  7,790,  Nickel  8,500,  Zinn  7,294,  Thallium  11,900, 
Blei  11,376,  Wismuth  9,822. 


' 

Volum- 
procente 

Leitungsfahigkeit 

P  (beob.) 

P(lw) 

I.  SnePb 

83,96  Sn 

12,002—0,046645*   -f- 0,0001040** 

30,18 

29,67 

Sn^Cd 

83,10    „ 

14,558—0,059337*   +0,0001728** 

28,89 

30,03 

SngZn 

77,71    „ 

16,747—0,065044*  -f  0,0001460** 

30,12 

30,16 

PbSn 

53,41  Pb 

10,139—0,038358*   +0,00008536** 

29,41 

29,tO 

ZnCds 

26,06  Zk 

25,619—0,096978*   +0,0002049** 

29,86 

29.67 

SnCd4 

23,50  Su 

21,658—0,083368*  +0,0002038** 

29,08 

30,25 

CdPbß 

10,57  Cd 

9,155—0,032041*  +0,00006647** 

27,74 

27,60 

11.  Blei-Süber 

94,64  Pb 

8,880—0,032149*  +0,00007070** 

28,24 

19,9« 

» 

46,90    „ 

12,731—0,024986*   +0,00003947** 

16,53 

7,73 

TJ 

30,64    „ 

2 1 ,874—0,043652  *  +  0,00005687  ** 

17,36 

10,42 

Zinn-Gold 

90,32  Sn 

8,242—0,025418*   +0,00005472** 

24,20 

14,83 

n 

79,54    „ 

4,796—0,014006*   +0,00003020** 

22,90 

5,95 

1)  Matthiesgen  und  Vogt,  Pogg.  Ann.  118,  p.431,  1863*;  Phil.  Mag.  [4] 
26,  p.  542*.  —  2)  Matthiessen  u.  Vogt,  Pogg.  Ann.  122,  p.  19,  1864*. 
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Volum- 
procente 

LeitungsfäLigkeit 

P  (beob.) 

P  (ber.) 

Zinn-Kupfer 

93,57    „ 

12,034—0,044328 1  +  0,00009781  f « 

28,71 

19,76 

H 

83,60    „ 

12,764—0,042457*  +  0,00008734f> 

26,24 

14,57 

« 

h 

14,91    „ 

8,8223— 0,0048266  f+  0,000002593«^ 

5,18 

3,99 

ff 

h 

12,35    „ 

10,154— 0,0067656f-}-  0,00001203 f^ 

5,48 

4,46 

n 

h 

11,61     „ 

12,102— 0,0083587*+  0,000003674*2 

6,60 

5,22 

n 

h 

6,02    „ 

19,716—0,019626*   -f- 0,00001390** 

9,25 

7,83 

n 

h 

1,41    „ 

62,463—0,16713*     -|- 0,0003 163* « 

21,74 

20,53 

Zinn-Silber 

96,52    „ 

12,384—0,047293*  +,0,0001014*» 

30,00 

23,31 

7> 

75,51    „ 

13,706-0,051720*  +0,0001 172  *« 

29,18 

11,89 

Zink-Kupfer 

h 

42,06  Zk 

21,793—0,029939*   +0,00002916*« 

12,40 

11,29 

» 

h 

29,45    „ 

2 1 ,708—0,027632  *  +  0,00002698  ** 

11,49 

10,08 

» 

h 

23,61   '„ 

21,298—0,040029*   +0,00003832*2 

12,80 

12,30 

V 

h 

10,88    „ 

46,934—0,095947*   +0,0001423*2 

17,41 

17,42 

y> 

h 

5,03    „ 

60,376—0,14916*      +0,0002473*2 

20,61 

20,6? 

m.  Gold-Knpfer 

h 

98,36  An 

56,122—0,14887*     +  0,0002611  *2 

21,87 

23,22 

» 

h 

81,66    „ 

16,083—0,01204*     +  0,000001296*2 

7,41 

7^3 

Gold-Silber 

h 

79,86    „ 

21,335—0,02321  *     +  0,00001694*2 

10,09 

9,65 

n 

w 

79,86    „ 

21,584—0,02454*     +  0,00002506*2 

10,21 

9,59 

» 

h 

52,08    „ 

15,030—0,01012*      +  0,000003697  *2 

6,49 

6,58 

n 

w 

52,08    „ 

15,080—0,01086*     +  0,000007457  *2 

6,71 

6,42 

n 

h 

19,86    „ 

21,684—0,01919*     +0,00001152*2 

8,23 

8,62 

» 

w 

10,86    „ 

21,746—0,01975*     +  0,00001395*2 

8,44 

8,31 

Gold-Kupfer 

h 

19,17    „ 

20,514—0,01772*     +0,00001170*2 

8,07 

8,18 

n 

h 

0,71    „ 

84,008—0,27895  *     +  0,0006139  *2 

25,90 

25,86 

Platin-Silber 

h 

19,65  Pt 

6,696—0,00221  *     +  0,000001393  *2 

3,10 

3,21 

» 

h 

5,05    „ 

18,031—0,01395*     +0,00001182*2 

7,08 

7,25 

n 

h 

2,51    „ 

31 ,640—0,03936  *     +  0,00003642  *2 

11,29 

11,88 

Pa]lad.-Silber 

h 

23,28  Pd 

8,521—0,00276*     +  0,000001314*2 

3,40 

4,21 

Knpfer-Silber 

h 

98,35  Cu 

89,544—0,30886*     +  0,0007155*2 

26,50 

27,30 

n 

h 

95,17    „ 

82,300—0,26758*     +  0,0005717*2 

25,57 

25,41 

n 

h 

77,64    „ 

69,811—0,21194*     +  0,0004240^2 

24,29 

21,92 

n 

h 

46,67    „ 

74,940— 0,21011  *     +  0,0003961  *2 

22,75 

24,00 

n 

h 

8,25    „ 

80,284—0,22101  *     +  0,0003503*2 

23,17 

25,57 

n 

h 

1,53    „ 

79,708—0,32868*     +  0,0006965*2 

26,51 

29,77 

Eigen -Gold 

h 

27,93  Fe 

2,735—0,00955*      +  0,00001919*2 

27,92 

1,47 

n 

h 

21,18    „ 

1 ,990—0,00592  *      +  0,00002426  *2 

17,55 

1.12 

33* 
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Volum- 
procente 

Leitungsfähigkeit 

P(beob.) 

PC^) 

Eisen-Gold 

h 

10,96    „ 

2,310—0,001126^  4-0,000000239^3 

3,84 

1,34 

Eisen-Kupfer 

h 

0,46    „ 
Gew.-Proc. 

38,852— 0,06034  r   +0,00008128*2 

13,44 

14,03 

Phosph.-Kupfer 

h 

2,5     P 

7,322—0,003487 1  +  0,000001062 1^ 

— 

— 

n 

h 

0,95    „ 

23,644—0,03 1 238  f   -f  0,00003882 1^ 

— 

— 

Arsen-Kupfer 

h 

5,4     As 

6,296— 0,0032498  f+  0,0000623  <2 

— 

— 

n 

h 

2,8      „ 

12,867— 0,0094757  i+  0,000005743*2 

— 

— 

n 

h 

Spur  As 

61,055—0,16134*     +  0,0002948*2 

— 

— 

Für  dieLegirung  von  2/g  Gewichtsthln.  Platin  und  V3  Iridium  ist  A  =  4,541  —  0,()0293(i: 
+  0,000002724*2  und  P  (beob.)  =  5,9'). 

Für  die  folgenden  Legirangen  aus  drei  Metallen  ergiebt  sich: 

VoL  Vol.  Vol.  X  Pbeob.Pber. 

1)50      Gold,      25       Kupfer,  25      Silber  i)  10,622— 0,0056248*-f-0,0000009863*2  5,20  4,72 

2)40,67     „          39,81        „          19,52     „      2)  i2,017— 0,0069033*-|-0,00001111*2        4,82  5,25 

3)3,67     „          83,32       „          13,01      „      »)  44,472— 0,081525*  +0,0001240*2        15,54  15,68 

4)  12,84  Nickel,  30,593     „           6,57  Zink        7,803— 0,O034619*+O,000OOÖ395l*2  4,39  4,93 

Legirung  l)  enthält  58,3  Gewichts thle.  Gold,  15,2  Silber,  26,5  Kupfer.     2)66,5 
Gold,  18,1  Silber,  15,4  Kupfer.     3)  7,4  Gold,  14,3  Silber,  78,7  Kupfer  2). 

I 

502  Nach  Mac  Gregor  und  Knott^)  sind  in  der  die  Aendemng  der 

Leitungsfähigkeit  einiger  Legirungen  mit  der  Temperatur  *  darstellen- 
den Formel  k  ziz  l  —  a*  +  c*2  die  Constanten  a  und  C: 


Massenproc.   Volumproc. 


Au -Fe 
Pt-Ag 
Pd-Ag 


Pt"jr 


n 
n 
n 


5  Fe 
35  Pt 
25  Pd 
20  Pd 

6  Jr 
10  Jr 
15  Jr 
20  Jr 


11,9  Fe 
21,1  Pt 
23,6  Pd 
18,85  Pd 
6,75  Jr 
10,92  Jr 
16,29  Jr 
21,61  Jr 

Die  Versuche  wurden  mittelst  der  Wh  eats  tone 'sehen  Brücke  an- 
gestellt. Die  Aenderungen  der  Leitungsfähigkeit  sind  auch  hier  kleiner 
als  bei  den  reinen  Metallen. 


108  a 

37  198 

34  802 

35  764 
43  361 

145  260 

117  660 

78  229 

104  750 


10"  c 

52  054 

40178 

24  403 

39  467 

368  590 

149  290 

63  365 

141  560 


1)  Vgl.  Matthiessen,  Rep.  of  tlie  Brit.  Association  1862,  p.  137*,  1863, 
p.  127*.  -—  2)  Matthiessen,  Rep.  Brit.  Assoc.  1862,  p.  137*.  —  3)  Mac  Gre- 
gor und  Knott,  Trans.  Roy.  Soc.  Edinb.  28,  p.  321,  1877*. 
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Nach  diesen  Resultaten,  speciell  denen  von  Matthiessen,  ist  die  503 
Aendemng  der  Leitungsfäbigkeit  der  Legirungen  mit  der  Temperatur- 
erhöhung verschieden,  je  nachdem  sie  der  einen  oder  anderen  Gruppe  an- 
gehören. 

1)  Bei  den  Legirungen  (I)  der  Metalle  A  (§.  498),  deren  Leitungs- 
föhigkeit  das  Mittel  der  Leitungsfahigkeiten  ihrer  Bestandtheile  ist,  ist 
die  procentische  Abnahme  der  Leitungsfahigkeit  im  Mittel  nahezu  die- 
selbe, wie  für  die  reinen  Metalle  (29,307  Proc). 

2)  Für  die  Legirungen  (II)  der  Met-alle  B^  deren  Leitungsfahigkeit 
niedriger  ist,  als  das  berechnete  Mittel  der  Leitungsfahigkeiten  ihrer  Be- 
standtheile, ist  die  procentische  Abnahme  der  Leitungsfähigkeit  kleiner 
als  jener  Werth. 

3)  Die  Abnahme  erfolgt  mit  steigender  Temperatur  allmählich  etwas 
langsamer. 

Bezeichnet  man  die  gefundene  procentische  Abnahme  der  Leitungs- 
fähigkeit einer  Legirung  zwischen  0  und  100^  mit  P(beob.)i  die  Abnahme 
der  Leitungsfahigkeit  der  reinen  Metalle  oder  der  einfach  als  Gemische 
zu  betrachtenden  Legirungen  (I)  mit  P(ber.)  (=  29,307),  ist  die  aus  der 
Leitungsfahigkeit  der  Bestandtheile  als  Mittel  berechnete  Leitungsfahig- 
keit der  Legirung  bei  100®  gleich  Aioo(ber.)»  die  wirklich  beobachtete  Lei- 
tungsfahigkeit bei  100®  gleich  ^ioo(beoi>.)f  so  stellen  Matthiessen  und 
Vogt  den  übrigens  rein  empirischen  Satz  auf,  dass  sich  verhalt: 

-Pbeob.  •  -Pber.  =  ^100  (beob.)  '  ^IdO  (ber.) I) 

Aus  diesem  Yerhältniss  sind  die  in  der  Tabelle  bezeichneten  Werthe 
^(ber.)  abgeleitet.  Für  die  harten  und  weichen  Metalle  ist  P(ber.)  so  wenig 
verschieden,  dass  der  Unterschied  hier  zu  vernachlässigen  ist.  Nur  für 
das  den  Legirungen  beigefügte  (gewöhnliche)  Eisen  ist  P(ber.)  =  38,620 
genommen,  so  dass  also  z.  B.  für  eine  Legirung,  die  auf  1  Volum  x  Vol. 
Eisen  und  I  —  x  Vol.  Gold  enthält,  P(b«,.)  =  (1  —  x)  29,307  +  x .  38,620 
ist.  Der  Satz  gilt  nur  für  die  Legirungen  der  Metalle  in  Classe  Ä 
und  in  B;  dagegen  nicht  für  die  Legirungen  (III)  von  Metallen  aus 
beiden  Abtheilungen.  Bei  diesen  ist  indess  auch  die  procentische  Ab- 
nahme der  Leitungsfahigkeit  nahezu  gleich  29,3 ,  so  lange  die  Legirun- 
gen selbst  die  mittlere  Leitungsfähigkeit  ihrer  Bestandtheile  annähernd 
zeigen,  also  bis  zu  dem  Wendepunkt  der  ihre  Leitungsfahigkeit  bezeich- 
nenden Curven;  bis  dahin  gilt  dann  auch  der  obige  Satz.  Bei  weiterem 
Zusatz  des  einen  Metalls  der  Legirungen  stimmt  derselbe  nicht  mehr. 

Bezeichnet  man  die  aus  den  Leitungsfahigkeiten  abgeleiteten,  als 
Mittel  der  Leitung  der  Bestandtheile  berechneten  und  die  beobachteten 

Widerstände  beiO  und  100®  mit  Wootet.h  T^cbeob.)»  T^ioo  (b«r.)  und  Wioo(beob.)» 
so  ergiebt  sich  auch 

l^^(ber.)  —  WiQo(ber.)  =  Wi)(b€ob.)  —  TViooCbeob.)      .      .  *    •       H) 
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Die  absolute  Abnahme  der  berechneten  und  beobachteten  Wider- 
stände zwischen  0  und  100<^  ist  also  bei  den  Legirungen  der  ersten  und 
dritten  Classe  gleich. 

Auch  für  die  Legirungen  aus  drei  Metallen  der  verschiedenen  Classen 
gilt  derselbe  Satz,  so  z.  B.  für  die  Gold-  und  Silber-,  Kupfer-  und  Zink-, 
Nickel-  und  Kupferlegirungen  (Argentan). 

Nimmt  man  an,  dass  Metalle,  die  durch  eine  sehr  kleine  Menge  eines 
anderen  Metalles  verunreinigt  sind,  dem  oben  (Gleichung  I)  ausge- 
sprochenen empirischen  Satze  folgen,  so  könnte  man  aus  der  beobachte- 
ten Leitungsfahigkeit  Aioo(beob.)  derselben  und  ihrer  procentischen  Ab- 
nahme P(beob.)i  die  Leitungsfahigkeit  A^oo  des  reinen  Metalls  nach  der 
Formel 

,      _  29,307    , 

MOO T; •  '^'lOO  (beob.) 

-t^(beob.) 

und  hieraus  die  Leitungsfahigkeit  bei  0^ 

berechnen.  In  derThat  stimmen  nach  den  Versuchen  von  Matthiessen 
und  Yogt  die  Werthe  für  die  Leitungsfähigkeit  der  reinen  Metallet 
welche  aus  der  Leitungsfahigkeit  der  mitWismuth,  Kupfer,  Silber,  Zinn, 
Zink,  Gold,  Nickel,  Kupferoxydul  verunreinigten  Metalle  berechnet  sind, 
gut  mit  den  direct  beobachteten  Werthen,  obgleich  die  Leitungsfahigkeit 
der  Legirungen  oft  um  20  Proc.  kleiner  ist,  als  die  der  reinen  Metalle. 
So  ergiebt  sich  im  Mittel  für  die  weichen  Metalle: 

Abeob.  Aber.                             Abeob.  Aber. 

Blei  .    .    .      8,32  8,53  Kupfer .    .    102,21  100,08 

Zinn.    .    .    12,39  12,19  Silber    .    .    108,57  112,06 

Gold.    .    .    79,33  83,17 

Aehnlich  ergiebt  sich  für  die  übrigen  Metalle  nach  der  Berechnung : 

Aluminium  .    .    .  56,06  Kobalt     ....  17,22 

Magnesium .    .    .  41,17  Eisen 16,81 

Palladium    .    .    .  18,44  Nickel 13,11 

Platin 18,03 

504  Nach  Auerbach^)  würde  in  der  die  Leitungsfähigkeit  der  Metalle 

und  Legirungen  darstellenden  Formel 

A  =  Ao(l  —  a<  +  5^»), 

wo  Aq  die  Leitungsfahigkeit  bei  0®  ist,  für  die  einfachen  Metalle  b^/a, 
statt  constant  zu  sein,  zwischen  0,46  und  0,67,  für  40  Legirungen  von 


1)  Auerbach,  Gef.  Originalmittheilung. 
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0,51   bis  0,79,  für  10  andere  von  0,87  bis  2,67  schwanken.     Setzt  man 
h^ja  =  0,60,  so  stimmt  sehr  gut  bis  zur  Weissgluth  die  Formel 


»».(Izzü-K) 


Die  Härte,  Dichtigkeit  und  Spannung  der  Metalldrähte  hat  505 
selbst  bei  unveränderter  Zusammensetzung  den  allerwesentlichsten  Ein- 
fluss auf  ihr  Leitungsvermögen. 

Bei  Zunahme  des  Druckes  bis  zu  30  Atmosphären  nimmt  nach 
Wartmann ^)  der  Widerstand  eines  Kupferdrahtes  zu  und  wächst  bei 
weiterer  Vermehrung  des  Druckes.  Die  Zusammendrückungen  geschahen 
theils  in  einem  Oersted^schen  Piezometer,  theils  indem  der  Draht  zwi- 
schen Stahlplatten  gepresst  wurde,  die  mit  Guttaperchablättern  bedeckt 
waren. 

Ausfuhrlichere  Versuche  hierüber  sind  von  Chwolson^)  angestellt 
worden. 

In  einem  verticalen  cylindri sehen,  unten  kugelförmig  erweiterten  Ge- 
fäss  wurde  Wasser  durch  einen  hineingepressten  Kolben  zusammengedrückt. 
Die  Erweiterung  war  einerseits  mit  einem  Federgalvanometer,  anderer- 
seits mit  einem  dickwandigen  verticalen  Messingcylinder  in  Verbindung. 
In  letzterem  befand  sich  der  auf  eine  Glasröhre  gewundene  Draht,  wel- 
cher noch  von  einer  weiteren  Glasröhre  umgeben  war.  Unten  war  der 
Draht  mit  zwei  Klemmschrauben  verbunden,  deren  eine  direct  an  den 
Messingcylinder,  deren  andere  an  einen  luftdicht  durch  ihn  hindurch- 
gehenden Messingstab  angeschraubt  war.  Der  Widerstand  des  Drahtes 
wurde  mittelst  des  Jacobi' sehen  Quecksilberrheostaten  ^)  nach  der 
Wheatstone^ sehen  Methode  bestimmt. 

Damit  bei  der  Compression  wo  möglich  keine  Temperaturänderung 
einträte,  war  die  Temperatur  des  Wassers  etwa  4^0.  Die  Einstellungen 
des  Rheostaten  geschahen  nach  wiederholtem  Probiren  je  vor  der  Druck- 
änderung. —  Bei  Kupferdraht  trat  mit  Zunahme  des  Drucks  um  eine  At- 
mosphäre bei  3,8^  C.  eine  relative  Verminderung  des  Widerstandes  um 
13.10-',  bei  Messingdraht  bei  40  0.  um  11. 10-^  bei  Bleidraht  um 
12 .  10-«  des  ursprünglichen  Werthes  ein.  Wurden  die  Drähte  bei  170C. 
gepresst,  so  überwog  bei  Kupfer  und  Messing  die  calorische  Wirkung 
über  die  directe  Druckwirkung,  bei  Bleidraht  dagegen  die  erstere  über 
die  letztere. 

Aus  Versuchen  über  den  Elasticitätscoefficienten,  den  Torsionscoefti- 
cienten  und  das  Verhältniss  der  Längendilatation  zur  Quercontraction  des 
belasteten  Messingdrahtes  schliesst  Chwolson  im  Vergleich  mit  obigen 


»)  Wartmann,  Archives  N.  8.  4,  p.  12,  1859*.  —  ^  Chwolaon,  Bullet, 
de  St.  Petersburg  11,  p.  353,  1880* ;  Beibl.  5,  p.  449*.  —  ^)  Siehe  §.  421,  An- 
merkung. 
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Resultaten,  dass  die  durch  den  Druck  erzeugte  Gestaltsänderung  nicht 
allein  zur  Begründung  der  dabei  erfolgenden  relativen  Widerstandsände* 
rung  genügt,  sondern  noch  ein  von  Structuränderungen  abhängiger  Theil 
derselben  vorhanden  ist,  der  übrigens  mit  der  relativen  Volumenänderang 
proportional  ist. 

506  Dehnung  der  Drähte  durch  Gewichte  vermehrt  ihren  Wider- 
stand. Dies  hat  Mousson^)  mittelst  der  S van berg' sehen  Methode 
unter  Anwendung  eines  Wh eatstone^ sehen  Rheostaten  mit  zwei  Wal- 
zen nachgewiesen,  wie  folgende  Tabelle  zeigt: 

Wachsen  der  Länge  Entsprechende 

des  Drahtes  bei  1  kg  Zunahme  des  Wider- 

Belastung  Standes 

Stahldraht 0,000147793  0,000638558 

Eisendraht 0,000218125  0,000787803 

Kupferdraht  (hart  .    .    .  0,000332863  0,000784743 

„  (ausgeglüht)  0,00008971  0,000550027 

Der  Widerstand  wächst  also  viel  schneller,  als  die  Länge  des  Drahtes« 
Es  lässt  sich  diese  schnelle  Zunahme  nicht  völlig  durch  die  bei  der  Yer* 
längerung  stattfindende  Verringerung  des  Querschnittes  erklären. 

Bei  Versuchen  von  de  Marchi^)  mit  Drähten  von  Stahl ,  Kupfer, 
Eisen,  Messing  war,  abgesehen  von  Unregelmässigkeiten,  die  Zunahme  des 
Widerstandes  proportional  der  Zunahme  des  Zuges,  ohne  dass  erstere  za 
den  Verlängerungen  in  einfacher  Beziehung  stand.  Bei  sehr  schwachen 
Zügen  nimmt  zuweilen  der  Widerstand  ab.  üeberhaupt  ändert  jede  Er- 
schütterung den  Widerstand.  Nach  de  Marchi  (1.  c.)  vermindert  sie 
ihn  meist,  wenn  ein  Ton  entsteht,  und  vermehrt  ihn  im  gegentheiligen 
Falle. 

507  Auch  H.  Tomlinson^)  dehnte  zwei  4m  lange,  parallel  neben  ein- 
ander aufgehängte  Drähte  durch  Gewichte,  nachdem  sie  vorher  schon 
einige  Zeit  durch  Belastung  mit  grösseren  Gewichten  auf  einen  con- 
stauten  Zustand  gebracht  waren,  und  bestimmte  ihren  Widerstand  mit- 
telst der  Wheatstone'schen  Brücke.  Zugleich  wurden  die  Dehnungen, 
und  auch  der  Elasticitätscoefficient  durch  Longitudinalschwingungen  und 
die  Torsion selasticität  gemessen  und  daraus  das  Verhältniss  der  Quercon- 
traction  zur  Längendilatation  berechnet.  Ist  h  die  Aenderung  des  Wider- 
standes r  des  Drahtes  für  einen  Würfel  der  Drahtmasse  von  1  cm  Kante 
bei  Belastung  mit  einem  Gramm,  ds/s  die  Zunahme  des  Widerstandes, 
welche  allein  von  der  Gestaltsänderung  abhängt,  so  ist  h/s  —  d8/8  =  ^ 


1)  MoussoD,  Neue  Schweizer.  Zeitschr.  14,  p.  33,  1855*.  —  2)  de  Mar- 
chi, N.  Oimento  [3]  9,  p.  31,  59,  1881*;  Beibl.  5,  p.  680*.  —  S)  H.  Tomlin- 
Hon,  Proceed.  Roy.  See.  25,  p.  451,  1876,  26,  p.  401,  1877*;  Beibl.  2,  p.  44*. 
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die  besondere  Zunahme  des  Widerstandes  durch  die  Strucinränderung. 
So  ergab  sich: 

Querschnitt  h/s  (Mittel)  ds/s  h/s  —  ds/s 

Stahl.    .    2231.10-7— 12563.  10-7  cm  1875,5.10-12  (811,6  — 770,1) .  lO-W  1079,6.10-" 

Eisen      .    5003.10-7—19010.10-7  2132,2.10-1«  (807,6  —  975,2) .  lO-i»  1257,6.10-12 

Messing.     5781  .  10-7  —  18258  .  10-7  2244,9  .  10-ia  995,5  .  10-12  233,7  .  IQ-H 

Die  Zunahme  hj s  des  Widerstandes  durch  gleiche  Kräfte  ist  also 
der  Reihe  nach  grösser  bei  Stahl,  Eisen,  Messing;  dieselbe  ist  wiederum 
nicht  allein  von  der  Gestaltsänderung  bedingt;  der  der  Stmcturänderung 
entsprechende  Antheil  ist  aber  bei  Messing  sehr  klein.  —  Bei  den  anderen 
Metallen  konnte  die  Magnetisiruug  der  Drähte  darch  den  hindurchgelei- 
teten Strom  von  ganz  wesentlichem  Einfluss  sein. 

Bei  Drähten,  die  ihre  Structur  durch  die  Dehnung  gar  nicht  ändern, 
z.  B.  ganz  weichen,  vorher  ausgeglühten  Silberdrähten,  werden  die  Wider- 
stände nur  im  Verhältniss  ihrer  Gestaltsänderung  beeinflusst  ^).  Bei  auf 
100^  erhitzten  Kupferdi*ähten  sollen  die  Aenderungen  nahezu  den  deh- 
nenden Gewichten  proportional  sein^). 

Bei  Neusilberdrähten  soll  der  Widerstand  beim  Dehnen  nahe  un- 
geändert  bleiben  *). 

Auch  bei  der  Torsion  ändert  sich  der  Widerstand  und  die  508 
Richtung  der  Ströme  in  den  tordirten  Körpern.  Wird  nach  W.  Thom- 
son^) in  eine  horizontal  befestigte  Messingröhre  ein  Eisendraht  gebracht, 
vor  seinem  einen  Ende  ein  Magnetspiegel  aufgehängt  und  durch  die 
Röhre  ein  Strom  geleitet,  so  zeigt  die  Ablenkung  des  Spiegels  bei  der 
Torsion  der  Röhre  eine  Magnetisirung  des  Drahtes  an.  Bei  Rechts- 
drehung der  Röhre  wird  das  Eintrittsende  des  Stromes  in  derselben  ein 
wahrer  Nordpol.  Wird  in  die  Röhre  ein  Magnetspiegel  gehängt,  so 
wendet  er  entsprechend  der  Eintrittsstelle  des  Stromes  bei  der  Rechts- 
drehung der  Röhre  seinen  wahren  Nordpol  zu.  Der  Widerstand  ist  also 
am  grössten  in  der  Richtung  der  grössten  Dehnung,  am  kleinsten  in  der 
der  grössten  Contraction  der  Metalle.  —  Bei  Wiederholung  dieser  Ver- 
suche wäre  genau  auf  die  Aenderung  der  Lage  der  Röhre  za  achten. 

Auch  beim  Ziehen  u.  s.  f.  der  Drähte  ändert  sich  ihr  Widerstand.  509 
Je  dünner  die  gezogenen  Drähte  sind ,  desto  grösser  wird  nach  M  o  u  s  - 
8  o  n  (1.  c.)  beim  Eisen  der  speciiische  Widerstand,  desto  kleiner  beim  Kupfer. 
Er  ändert  sich  bei  Eisendrähten  von  0,6668  bis   1,9158  mm  Dicke  von 
1,7329  bis  1,6718,  bei  Kupferdrähten  von  0,6370  bis  1,8673  mm  Dicke 


1875—76, 


1)  Mac  Gregor,  Sülim.  J.  [3]  11,  p.  224,  1876*;  Proceed.  Edinb.  B.  Soc. 
-_.j— 76,p.  79*;  Beibl.  1,  p.  292*.  —  «)  Meik  u.  Murray,  ibid.*  —  »)  Pine, 
Proceed.  Amer.  Acad.  11,  p. 303,  1876*.  —  *)  W.Thomson,  Nature  17,  p.  180, 
1878*;  Beibl.  2,  p.  606*.  Bestätigt  von  Witkowaki,  Proceed.  Boy.  Soc.  Edinb. 
Febr.  21,  1881.   Nature  23,  p.  475*;  Beibl.  5,  p.  680*. 
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Yon  0,2982  bis  0,3118.  Diese  Aenderangen  können  nur  yon  Aenderungen 
der  Molecularconstitution  bedingt  sein. 

Aufwickeln  eines  Kupfer-  und  Eisendrahtes  vermehrt,  Abwickeln 
vermindert  seinen  specifischen  Widerstand  um  etwa  0,003  des  ganzen 
Werthes  desselben. 

510  Härten  eines  Stahldrahtes  durch  Ablöschen  vermehrt  nach  Mous- 

80 n  seinen  Widerstand  um  nahe  ^/g;  Anlassen  hebt  diese  Vermehrung 
wieder  auf.  Ablöschen  eines  Kupferdrahtes  vermehrt  gleichfalls  seinen 
Widerstand  um  etwa  Veo«  das  Anlassen  vermehrt  ihn  aber  noch  einmal 
um  etwa  1  Proc. 

Nach  Bar  US  ^)  wächst  der  specifische  Widerstand  der  Stahldrähte 
mit  der  Härte  stetig.  Er  kann  bei  der  Härtung  zur  Glashärte  bei  Stahl 
bis  auf  das  Dreifache  steigen.  Der  Maxim alwerth ,  welchen  der  Stahl 
beim  Härten  erhalten  kann,  hängt  auch  von  der  Dicke  ab.  Der  speci- 
fische  Widerstand  der  ausgeglühten  Stahl-  und  Eisendrähte  ist  nahe  der 
gleiche. 

Ausglühen  eines  Drahtes,  der  durch  Ziehen  gehärtet  ist,  ver- 
mehrt seinen  Widerstand  nach  Mousson  in  allen  Fällen,  beim  Stahl  um 
0,017  bis  0,037,  beim  Kupfer  um  0,049  bis  0,058.  —  Pouillet  (siehe 
§.  491)  findet  diese  Vermehrung  beim  Kupfer  gleich  0,001. 

Nach  anderen  Versuchen  vermindert  sich  dagegen  beim  Ausglühen 
der  Widerstand  eines  frischen  Drahtes  oder  vermehrt  sich  seine  Leitungs- 
fähigkeit, so  im  Verhältniss  von  100  zu 

Silber     Kupfer      Gold       Eisen      Platin  Messing 

nach  Matthiessen»)    108,7     102,2     101,3        —  —        — 

„      Siemens»)  ..    .    111,6     106,0        —  —        100,3     118 

„      E.  Becquerel*)    107,0     102,6     101,7     101,0     101,3       — 

Nach  Chwolson^)  vermindert  sich  der  Widerstand  nach  schwachem 
(a)  und  vermehi*t  sich  nach  starkem  Ausglühen  (j3),  sowie  nochmals  nach 
dem  Ablöschen  (y)  um  die  folgenden  procentischen  Werthe,  welche  unter 
Anwendung  eines  J  a  c  o  b  i '  sehen  Quecksilberrheostaten  nach  der  Wh e at- 
ston ersehen  Methode  bestimmt  wurden: 


1)  Barus,  Wied.  Ann.  7,  p.  385,  1879*.  Das  Weitere  hierüber,  sowie  über 
die  Art  der  Härtung  s.  im  Capitel  „Tliermoelektricität''.  —  *)  Vergl.  die  Zahlen 
§.  496.  —  8)  Werner  Siemens,  Poffg.  Ann.  HO,  p.  18,  1860*.  —  *)  E.  Bec- 
querel,  Ann.  de  Chim.  et Phys.  [3]  1*  p.  253,  1846*.  —  ^)  ChwoUon,  Ballet 
de  St.  Petersb.  10,  p.  379,  1877*;  Beibl.  1,  p.  363*;  vergleiche  auch  Johnson, 
Chem.  News  42,  p.  76,  1880*;  Beibl.  5,  p.  138*. 


Einfluss  von  Stracturänderungen. 


523 
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stahl 

Fe 

Mes- 
sing 

Cu 

Pt 

Neu- 
silber 

Al- 
bronze 

Pd 

Pt-Jr 

Leg. 

Ag-Cu 
Leg. 

Zn 

AI 

Pb 

ß 

y 

—4,8 
+8,6 
+0,6 

-0,4 
+5,3 
+0,7 

—8,3 
+0,8 
+1,0 

-2,9 
+1,4 
+0,4 

—5,3 
+5,8 
-0,7 

-1,1 

+2,0 

-1,8 

—8,0 
+2,7 

(-0,4) 
(+0,1) 

-3,2 
+0,3 

—11,3 
+  1.7 

-1,8 

-1,9 

+0,5 

Je  nach  der  Härte  der  benutzten  Drähte  müssen  diese  Wertihe  Ab- 
weichungen zeigen. 

Cadmiumdrähte  werden  beim  Erhitzen  spröde,  ohne  dass  jedoch  nach  511 
dem  Erkalten  ihre  Leitungsfähigkeit  geändert  ist;  bei  den  Drähten  von 
Silber  und  ebenso  bei  einigen  Drähten  von  Kupfer  wirkt  lange  an- 
dauerndes Erhitzen  auf  100p  wie  das  Weichmachen.  Beim  Antimon 
nimmt  bei  mehrtägigem  Erhitzen  die  Leitungsfähigkeit  ab;  die  vom 
"Wismuth  nimmt  sehr  schnell  zu  bis  um  22  Proc.i).  Werden  Wismuth- 
legirungen  nach  der  ersten  Erwärmung  und  Abkühlung  wieder  unter- 
sucht, so  zeigt  sich  ihre  Leitungsfahigkeit  Aqi  nach  Matthiessen  und 
Vogt^)  kleiner,  als  die  vorher  beobachtete  Aq.    So  ist  für 

Blei- Wismuth  (2,27  Volumproc.  Wismuth)    8,101       7,633 

(18  „  „       )    4,558       4,565 

Aehnliche  Beobachtungen  habe  ich  schon  früher  am  Rose* sehen 
Metallgemisch  gemacht.  Sie  beruhen  offenbar,  ebenso  wie  die  früher 
wahrgenommenen  Aenderungen  der  Leitungsfähigkeiten  im  Laufe  der 
Zeit '),  auf  dauernden  Veränderungen  der  Structur. 


Die  §§.  495  und  498  erwähnten  Resultate  in  Betreff  der  Aenderun-  512 
gen  der  Leitungsfahigkeit  beim  Erwärmen  gelten  in  Folge  dieser  Ein- 
flüsse nur  für  verhältnissmässig  geringe  Temperaturerhöhungen.  Bei 
höheren  Temperaturen  ändert  sich  die  Structur  der  Metalle  so  bedeu- 
tend, dass  die  einfacheren  Beziehungen  nicht  mehr  deutlich  hervortreten 
können. 

So  ist  nach  Müller*)  der  Widerstand  bei  sehr  hohen  Tempera- 
turen : 


1858*. 


1)  Matthiessen  u.  von  Böse,  Pogg.  Ann.  115,  p.  353, 1862*.  —  2)  Mat 
'  ''       '     '^  .         -««     ^   ^3^  jgg^»   _   8)  Dieselben  1.  c*  - 

Wesel  1857*;  Pogg.  Ann.  103,  p.  176, 


thiessen  und  Vogt,  Pogg.  Ann.  122,  p.  73,  1864*!  —  *)  Dieselben  1.  c*  — 
*)  Kuller,  Programm  des Qymnasioms  za^ 


524 

^eitungsfähigkeit 

der  Metalle. 

Eisendraht 

Kupferdraht 

Platindraht 

Temperatur 

Widef- 
stand 

Temperatur 

Wider- 
stand 

Temperatur 

Wider- 
Stand 

21«  C 

2850  c 

Beginnt     anzu- 
laufen    .    .    . 
Dunkelgrau  .    . 
Glüht    schwach 
Dunkelroth    .    . 
Hellroth     .    .    . 
Ganz  hellroth  . 
Noch  heller  .   . 
210  C 

690,7 
1660 

2250 
2460 
3050 
3200 
3650 
4550 
4880 
727 

210  C 

Glüht  kaum    . 
Karmoisinroth 
Ziegelroth    .    . 
Hellroth   .    .    . 
2l0  C 

864 
2100 
2450 
3300 
4700 

910 

• 

210  0.  .    . 
Glüht  kaum 
Roth     .    . 
HeUroth  .    . 
Orange     .   . 
HeUgelh  . 
2l0  C.  .   .   . 

B             • 

1985,5 

4300 

4700 

5050 

5400 

6000 

1984,2 

513  Benoist^)  hat  die  Widerstände  von  Drähten  bei  hohen  Tempera- 

turen mittelst  des  Bec quer eT sehen  Differentialgalvanometers  und  eines 
Rheostaten,  ähnlich  dem  von  F.  E.  Neumann,  bestimmt.  Die  Draht« 
wurden  an  beiden  Enden  an  Kupferstäbe  gelöthet,  um  einen  Thoncylinder 
gewunden  und  in  einer  engen,  tiefen,  in  einem  schmiedeeisernen  Topf 
befindlichen  Muffel  erhitzt,  wohinein  eine  bei  hoher  Temperatur  siedende 
Substanz  gebracht  war,  z.  B.  Wasser  (Siedepunkt  lOQO),  Quecksilber 
(3600),  Schwefel  (4400),  Cadmium  (8600). 

Andere  Versuche  wurden  bei  Temperaturen  unter  3600  i^  einem 
Quecksilberbade  angestellt.  Die  Leitungsfähigkeit  l  für  Silber  =100 
und  der  Widerstand  Vq  bei  OO  für  Quecksilber  gleich  1  und  r«  für  i^  er- 
gab sich,  wie  folgt: 

l  To  ft 

(Hg  =  l) 


(Ag  =100) 

.  100 
.  90 
.  80 
.  71 
.    49,7 


Silber,  rein  .  .  . 
Kupfer,  M^eich  .  . 
Bilber,  'Vioo  weich 
Gold,  rein,  weich  . 
Aluminium,  weich 
Magnesium,  kalt  gehäm- 
mert        36,4 

Zink,  rein,  weich  bei  3500  27,5 
Zink,  rein,  kalt  gehämmert  25,9 
Cadmium,  rein ,  gehämmert  22,5 
Messing,  weich 22,3 


0,0161  ro  (1  +  0,003972 1  +  0,000000687 1^) 

0,0179  (1  +  0,003637 1  -j-  0,000000587 1^) 

0,0201  (1  +  0,003522 1  +  0,000000667 1^) 

0,0227  ( 1  +  0,003678 1  -\-  0,000000426 1^) 

0,0324  (1  -f  0,003876t  +  0,000001 320  f  2) 

0,0443  (1  +  0,003870 1  +  0,000000863 1^ 

0,0591  (1  -1-0,004192« +  0,000001481  <«) 

0,0621  —                             — 

0,0716  (1  +  0,004264e  +  0,000001765«*) 

0,0723  (1-1-0,001599«) 


')  Benoist,  Compt.  rend.  76,  p.  342,  1873*;  Carrs  Rep.  9,  p.  55,  1873*. 
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(Ag  =  100)  (Hg-=1) 

Stahl,  angelassen  ....  14,0  0,1149 

Zinu,  rein 13,3  0,1214 

Aluminiambronze  ....  13,0  0,1243 

Eisen,  angelassen  ....  12,7  0,1272 

Palladium,  angelassen  .   .  11,1  0,1447 

Platin,  angelassen      .   .    .  9,77  0,1647 

Thallinm 8,41  0,1914 

Blei,  rein 7,76  0,2075 

Neusilber 5,80  0,2755 

Quecksilber 1,61  1,0000 


rt 

(l-|-0,004978<-|- 
(1+0,004028*4- 

(1+0,0010200 
(1+0,004516«-- 
(1+0,002787«-- 
(1+0,002454«-- 
(1 +-0,004125«  - - 
(1  4- 0,003954«+- 


0,000007351 ««) 
0,000005826««) 

0,00000  5828  «2) 
0,000000611  «2) 
0,000000594«*) 
0,000003488  «2) 
0,000001430««) 


(1+0,000356«) 

(l  -j-  0,000882«  +  0,000001140««) 


Mit  AusDahme  des  Eisens  und  Stahls  nimmt  also  im  Allgemeinen 
der  Widerstand  um  so  schneller  zu,  je  niedriger  der  Schmelzpunkt  liegt. 

Der  Widerstand  eines  Eisendrahtes,  der  mit  einem  allmählich  sich  514 
abkühlenden  weissglühenden  Eisencylinder  umgeben  ist,  nimmt  erst 
langsam  bis  zur  dunklen  Rothgluth,  dann  schneller  ab,  so  dass  eine 
plötzliche  Aenderung  der  Structur  zu  bemerken  ist.  Dieselbe  tritt  bei 
derselben  Temperatur  ein,  wie  die  Aenderung  des  sonst  regelmässigen 
Oanges  der  thermoelektromotorischeu  Kraft.  Platindraht  zeiget  diese  Un- 
regelmässigkeit nicht  ^). 

Nach  V.  Waltenhofen«)    ist  der  Widerstand  von  Stahldrähten  515 
gegen  Quecksilber: 

Zimmertemperatur     Dnnkelrothglnth  Hellroth  Weiss 

0,10  0,63  0,76  0,86 

Der  Widerstand  nähert  sich  also  allmählich  einem  Maximum. 

Nach  C.  W.  Siemens 3)  ist  der  Widerstand  r  bei  der  absoluten 
Temperatur  T=  350^  resp.  1000»  von 

Platin  .  .  34369. 10-«  T*/«  + 216407. 10-8  T—  2413.10-* 
Kupfer.  .  26577. 10-«  2*A+  31443. 10"' T—  22751.10-» 
Eisen    .    .    72 545  .  10"«  1*^  +    38133  .  10-' T— 123971 .  lO"«^ 

Zwei  Platin-Iridiumdrähte  von  0,0076  cm  Durchmesser  und  3,048  m 
Länge,  enthaltend  10  Proc.  Iridium,  hatten  bei  15«  die  Widerstände 
15,46  und  15,78,  beim  Erhitzen  zur  hellen  Weissgluth  (1500«)  gerade 
vor  dem  Schmelzen  erstens  durch  einen  Gasofen  39,84  und  40,18,  zwei- 
tens durch  den  Strom  selbst  34,20  und  34,50  Ohmad*). 

Nach  diesen  Versuchen  scheint  die  Leitungsföhigkeit  bis  zu  den  516 
höchsten  erreichbaren  Temperaturen  abzunehmen.    Der  Schluss,  welchen 


')  Macfarlane,  Proceed.  B.  Edinb.  Boc.  8,  p.  629,  1875*.  Auch  Tait, 
ibid.  p.  491*.  —  2)  v.  Waltenbofen,  Berl.  Ber.  1874,  p.  83*.  —  »)  C.  W.  Sie- 
mens, Proceed.R.8.  19,  p.  443,  1871*.  —  ♦)  Bucknell,  J. of  the Sog.  of  Telegr. 
Engineers  p,  327,  1876*. 
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Leuz  aus  seinen  §.  495  erwähnten  Versuchen  zog,  dass  dieselbe  ein 
Minimum  hei  einer  bestimmten  Temperatur  erreichen  sollte,  bestätigt 
sich  also  nicht. 

5i7  Gewisse  Körper,  die  nicht  im  regulären  System  krystallisiren ,  be- 

sitzen nach  verschiedenen  Kichtungen  verschiedene  Leitungsfahigkeit. 

Nach  Matteucci^)  verhält  sich  das  Leitaugsvermögen  von  Wis- 
muthstäbeu,  in  denen  der  Blätterdurchgang  senkrecht  gegen  die  Rich- 
tung des  hindurchgeleiteten  Stromes  steht,  zu  dem  von  Stäben,  in  d^nen 
er  der  Stromesrichtung  parallel  ist,  wie  1 : 1,16.  Beim  Comprimiren  des 
Wismuths  fand  er  in  der  Richtung  der  Compression  eine  bessere  Lei- 
tungsfahigkeit als  senkrecht  dagegen. 

518  Leitet  ein  Körper  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  und 
wird  er  vor  einem  elektrisirten  Körper  oder  besser  zwischen  zweien  ent- 
gegengesetzt geladenen  Körpern  an  einem  Faden  so  aufgehängt,  dass 
diese  Richtungen  in  die  Horizontalebene  fallen,  so  wendet  er  sich  mit 
der  Richtung  der  besten  Leitungsfahigkeit  dem  elektrisirten  Körper  zu 
oder  stellt  sich  mit  ihr  in  die  Verbindungslinie  der  ihm  beiderseits  gegen- 
übergestellten elektrisirten  Körper  oder  axial  ein ,  indem  sich  in  jener 
Richtung  die  Elektricitäten  am  schnellsten  oder  stärksten  durch  Influenz 
scheiden.  So  verhalten  sich  z.  B.  nach  Knoblauch^)  Teige  aus  Pul- 
vern von  Antimon  oderWismuth,  Braunstein  oder  £isenoxyd  und  Gummi- 
schleim, welche  nach  einer  Richtung  zusammengepresst  und  aus  denen 
nach  dem  Trocknen  Gylinder  geschnitten  werden,  in  denen  die  Pressungs- 
richtung senkrecht  zu  ihrer  Axe  steht.  Werden  dieselben  an  einem  Faden 
zwischen  den Melffillplatten eines  Fechner-Bohnenberger' sehen  Elek- 
troskopes  in  horizontaler  Lage  aufgehängt,  so  stellt  sich  die  Richtung 
der  Gompressiou  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  Platten  oder  äqua- 
torial ein.  Gylinder  von  Wismuth,  deren  Axe  dem  Hauptblätterdurch- 
gang parallel  ist,  stellen  sich  mit  ihrem  Blätterdurchgang  ebenfalls  äqua- 
torial ein.  ' 

519  Ein  Unterschied  in  der  positiven  oder  negativen  Richtung 
des  Stromes,  eine  sogen,  unipolare  Leitung,  dürfte  bei  Metallen 
stets  auf  secundären  Ursachen  beruhen.  So  leitete  Schuster')  die  durch 
einen  schnell  rotirenden  Magnet  erzeugften  Inductionsströme  durch  kupferne 
Leitungsdrähte  zu  einem  Galvanometer  und  bemerkte  dabei  eine  plötz- 
liche Ablenkung  nach  einer  Seite,  dann  nach  der  anderen  u.  s.  f.  Wur- 
den die  zum  Galvanometer  führenden  Drähte  gewechselt,  so  war  die  Ab- 
lenkung entgegen gfesetzt.  Wurde  nach  einigen  Stunden  der  Strom  wieder 


^)  Matteucci,  Compt.  rend.  40,  p.  541,  914,  1855*.  —  ^)  Kuoblanch, 
Pogg.Ann.  83,  p.  289,  1851*.  —  ^)  Schuster,  Phil.  Mag.  [4]  48,  p.251,  auch 
p.  350,  1874*. 
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durch  das  Galyanometer  geleitet,  so  kam  die  Nadel  zu  einer  constanten 
Ablenkung,  die  sich  bei  Wechseln  der  Drähte  umkehrte.  Wurde  der 
Apparat  neu  zusammengesetzt,  so  hörte  alle  Wirkung  auf. 

Die  Ursachen  können  allerlei  secundäre  Umstände,  die  doppelsinnige 
Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  die  alternirenden  Ströme,  die  even- 
tuelle Einwirkung  der  Leitungsdrähte  zum  Galvanometer  auf  die  Nadel, 
vielleicht  auch  Funkenentladungen  an  den  nicht  genügend  verbundenen 
Contactstellen  u.  s.  f.,  sein.  Ein  Einwand  gegen  das  Oh  mische  Gesetz 
ist  hieraus  noch  nicht  abzuleiten  ^). 

Ob  der  Durchgang  des  galvanischen  Stromes  primär  die  Leitungs-  520 
fahigkeit  eines  Drahtes  zu  ändern  vermag,  ist  noch  nicht  mit  Sicherheit 
festgestellt  worden.  Eine  solche  Aenderung  konnte  Matthiessen^) 
nach  sechstägigem  Durchleiten  eines  Stromes  von  2  B uns en' sehen  Ele- 
menten weder  bei  Kupferdrähten,  noch  bei  Silber-,  Gold-,  Gold-Silber- 
und Neusilberdrähten  nachweisen. 

Als  P  r  e  e  c  e  3)  durch  einen  noch  ungebrauchten ,  mit  Guttapercha 
überzogenen  Eupferdraht  starke  Entladungen  von  einem  durch  3280  Ele- 
mente geladenen  Condensator  von  42,8  Mikrofarad  Capacität  hindurch- 
gehen Hess,  hatte  sein  Widerstand  zugenommen,  wie  er  bei  Einschaltung 
des  Drahtes  mit  einem  schwachen  Element  in  den  Schliessungskreis  eines 
empfindlichen  Galvanometers  an  der  verminderten  Ablenkung  wahrneh- 
men konnte.  Diese  Erscheinung  zeigt  sich  nur  an  dicken  Drähten,  auch 
nicht  an  Bleidrähten. 

Es  dürfte  äusserst  schwierig  sein,  bei  diesen  Versuchen  den  Einfluss 
secundärer  Ursachen,  namentlich  der  Erwärmung  der  Drähte  durch  den 
Elektricitätsstrom,  auch  eventuell  der  Gestaltsveränderungen  durch  elek- 
trodynamische Einflösse  u.  s.  f.  zu  vermeiden.  Nur  bei  Drähten  aus 
magnetischen  Metallen,  welche  durch  den  hindurchfliessenden  Strom 
transversal  magnetisirt  werden,  wird  der  Widerstand  in  Folge  dessen 
durch  den  Strom  secundär  geändert.  Wir  werden  dies  im  Capitel  Elek- 
tromagnetismus behandeln. 


^)  Der  Versuch  Börnstein*«,  (Der  Einfluss  des  Lichtes  auf  den  elektrischen 
Leitungs  widerstand  der  MetaUe,  Heidelberg,  Natnrw.  Verein  in  Heidelberg  2,  Heft  1, 
1877**;  auch  CarPs  Rep.  17,  p.  164,  1880*;  Beibl.  5,  p.  199*),  eine  Aenderung 
der  Leitungsfähigkeiten  dünner,  auf  Glasplatten  niedergeschlagener  Metallhäute 
von  Qold,  Silber  u.  s.  f.  durch  Bestrahlung  mit  Licht  nachzuweisen,  beruht  auf 
Irrthümern.  Die  beobachteten  Aenderungen  liegen  ganz  innerhalb  der  z.  B. 
durch  Temperaturänderungen  bedingten  Beobachtungsfehler;  auch  ändert  sich 
der  Widerstand  der  Häute  bei  abwechselnder  Beleuchtung  und  Verdunkelung 
dnrcli  die  äusseren  Umstände  ganz  unregelmässig  (vergl.  die  sorgfältigen  Ver- 
suche von  W.  Siemens  u.  Hansemann,  Wied.  Ann.  2,  p.  521,  530,  1877*, 
und  die  Kritik  von  Fr.  Weber,  Züricher  Vierteljahrsschr.  22,  p.  335,  1878, 
Beibl.  2,  p.  610*,  durch  die  Börnstein's  Resultate  widerlegt  sind).  Nur  beim 
Selen,  resp.  beim  Tellur  hat  sich  ein  solcher  Einfluss  des  Lichtes  constatiren 
lassen  (s.  w.  u.).  —  *)  Matthiessen,  Bep.  Brit.  Assoc.  1863,  p.  126*.  — 
^)  Preece,  Mondes  55,  p.  8,  1881*. 
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521  Bei  dem  flüssigen  Quecksilber  ist  die  Aenderung  der  Leitungs- 

fähigkeit  mit  der  Temperaturerhöhung  viel  kleiner,  als  bei  den  festen 
Metallen,  wie  auch  schon  die  früheren  Beobachter  (§.  491)  gefunden. 
Nach  Matthiessen  und  v.  Böse  (1.  c.  §.  496)  würde  für  Quecksilber 
X  =  1,656  gegen  Silber  gleich  100  sein.  Bei  verschiedenen  Tempera- 
turen stellt  sich  dann  die  Leitungsfahigkeit  des  Quecksilbers,  wenn  die- 
selbe bei  0^  gleich  100  gesetzt  wird,  nach  denselben  Beobachtern,  sowie 
nach  anderen  Physikern  durch  folgende  Formeln  dar: 

Matthiessen  und  v.  Böse  A^  =  100  —  0,07443^  +  0,00008263/« 

Müller  (1.  c.  §.  490)     ...  Aj  =  100  —  0,118« 

E.  Becquerel   (1.  c.  §.  490)  k^  =  100  —  0,104« 

W.  Siemens  0 Aj  =  100  —  0,0985« 

Schröder  van  der  Kolk»)  ki  =  100  —  0,086«. 

Während  also  die  übrigen  Beobachter  gefunden  haben,  dass  die  Lei- 
tungsfähigkeit des  Quecksilbers  der  Temperatur  proportional  zunimmt, 
finden  Matthiessen  und  van  Böse  eine  kleine  Abweichung  von  die- 
sem Verhältniss. 

Die  Bestimmungen  von  Siemens  geschahen  mittelst  der  Wheat- 
s  tone 'sehen  Drahtcombination.  Das  Quecksilber  befand  sich  in  zwei 
Spiralröhren  von  Glas,  welche  in  Gefässen  voll  Wasser  lagen,  deren  eines 
durch  langsam  hineingeleiteten  Dampf  erwärmt  wurde. 

Schröder  van  der  Kolk  verglich  nach  der  §.  427  beschriebe- 
nen Methode  den  Widerstand  von  Uförmigen,  mit  Quecksilber  gefüllten 
Barometerröhren,  zu  denen  die  Leitung  durch  Eisendrähte  vermittelt 
war,  mit  dem  Widerstand  von  vielfach  gebogenen,  mit  Quecksilber  ge- 
füllten Röhren,  die  in  einem  Wasserbad  erhitzt  wurden.  Durch  Ver- 
gleichung  der  Widerstände  zweier  verschieden  langer  Röhren  konnte  die 
Aenderung  des  Widerstandes  des  Quecksilbers  allein  mit  der  Temperatur 
gemessen  werden. 

Mittelst  der  Methode  von  Boss cha  findet  Rinck')  an  7  nahezu 
1  m  langen  Wförmigen  Röhren,  deren  Enden  in  3  cm  weiten  Bechern  be- 
festigt und  die  unter  der  Luftpumpe  mit  Quecksilber  gefüllt  waren,  als 
die  eine  Röhre  in  schmelzendem  Eis,  die  andere  in  Dampf  von  siedendem 
Wasser  lag,  den  Aenderungscoefficienten  des  Widerstandes  für  einen 
Grad  gleich  0,000989.  Die  Sie  mens 'sehen  Beobachtungen  geben  nach 
Rinck  für  den  Widerstand  die  Formel 

Bt  =  Äo  (1  +  929  .  10-«  «  +  6  .  10-7 ««). 

Bei  15«  ist  die  Correction  pro  Grad  0,00094. 


')  Werner  Siemens,  Poffg.  Aun.  113,  p.  104,  1861*.  —  2)  Schröder 
van  der  Kolk,  Pogg.  Ann.  110,  p.  471,  1860*.  —  ')  Rinck,  Verslag  en  Me- 
dedell  d.  Kon.  Akad.  van  Wetensch.  Afd.  Naturk.  [2]  11,  p.  1,  1877*.  Beibl.  2, 
p.  273,  8.  ebendaselbst  eine  Kritik  der  früheren  BoBtimmnngen  des  Widerstandes 
von  mit  Quecksilber  gefnllten  Bohren. 
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Analoge  Erscheinangen  wie  bei  festen  Metallen  zeigen  sieb  beim  Zu-  522 
satz  kleiner  Mengen  fremder  Metalle  zum  Quecksilber.  So  ist  nacb  Mat- 
thiessen  und  Vogt ^)  die  beobachtete  und  aus  dem  Yerbältniss  der  re- 
laÜTen  Volumina  des  Quecksilbers  und  des  festen  Metalles  berechnete 
Leitungsfahigkeit  X  beim  Zusatz  von  n  Proc.  der  verschiedenen  Metalle 
(Ag=  100): 


W  ismuth 

Bl 

ei 

Zinn 

n 

X  (beob.) 

X  (her.) 

X  (beob.) 

X  (ber.) 

X  (beob.) 

X  (ber.) 

0,01 

— 

10,918 

10,915 

10,929 

10,922 

0,05 

10,932 

10,908 

10,944 

10,935 

10,977 

10,973 

0,1 

10,946 

10,906 

10,972 

10,960 

11,041 

11,036 

0,2 

10,978 

10,901 

1 1,037 

11,009 

11,171 

11,161 

0,5 

11,064 

.  10,890 

11,222 

11,157 

11,528 

11,533 

1,0 

11,199 

10,869 

11,495 

11,402 

11,792 

12,147 

2,0 

— 

— 

11,705 

11,882 

12,318 

13,335 

4,0 

— 

— 

11,873 

12,809 

13,167 

15,595 

Zink 

6o 

Id 

Sill 

►  er 

0,01 

10,929 

10,943 

10,917 

,10,944 

10,919 

10,991 

0,05 

10,992 

11,075 

10,946 

11,080 

10,948 

11,313 

0,1 

11,077 

11,238 

10,977 

11,250 

10,984 

11,716 

0,2 

11,235 

11,564 

11,031 

11,592 

11,048 

12,519 

0,5 

11,696 

12,538 

11,322 

12,612 

11,200 

14,919 

1,0 

12,450 

14,131 

11,571 

14,270 

11,566 

18,876 

2,0 

13,566 

17,247 

— 

— 

— 

4,0 

14,658 

23,133 

— 

— 

— 

Die  Leitungsfahigkeit  des  Quecksilbers  selbst  ist  gleich  10,910  ge- 
setzt. —  Bei  einer  früheren  Beobachtungsreihe  ^)  ergab  sich  bei  Mischung 
von  Quecksilber  mit 

0,1  Proc.  Wismuth        0,5  1  2  4 

X  (beob.)  24,58  25,86       26,62       27,66       29,69 

X  (ber.)  24,46  25,83       27,19       29,19       35,09 

wobei  die  Leitungsfahigkeit  des  reinen  Quecksilbers  bei  18<)  gleich  24,47 
gesetzt  ist.  Bei  diesen  Versuchen  befand  sich  das  Quecksilber  in  einem 
horizontalen  Capillarrohr,  an  das  beiderseits  weitere  verticale  Glasröhren 
angeschmolzen  waren.  In  diese  tauchten  die  amalgamirten  Kupfer- 
elektroden bis  an  die  Oe£Pnungen  des  Capillarrohres.  Die  Amalgame  wur- 
den in  dem  Rohr  selbst  durch  Zusatz  gewogener  Mengen  Metall  zu  dem 
Quecksilber  unter  beständigem  Hin-  und  Herbewegen  des  Rohres  bereitet. 


^)  MattbieHBen  und  Vogt,  Pogg.  Anu.  116,  p.  369*,  1862*.  —  2)  Mat 
thiessen,  Pogg.  Ann.  114,  p.  318,  1861*. 
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da  heim  Eingiessen  der  fertigen  Amalgame  in  dasselhe  keine  constanten 
Resultate  erhalten  wurden. 

Die  Leitungsfahigkeit  des  Quecksilhers  nimmt  also  stets  hei  Zusatz 
kleiner  Mengen  von  Metall  zu,  wie  dies  zuerst  Siemens^)  festgestellt 
hat,  seihst  wenn  diese  Metalle  schlechter  leiten  (z.  B.  Wismuth).  Dabei 
ist  die  Leitungsfahigkeit  hei  Zusatz  sehr  geringer  Mengen  von  Zink, 
Gold,  Silher  kleiner,  von  Wismath,  Blei,  Zinn  grösser,  als  die  Be- 
rechnung aus  dem  Yolumverhältniss  der  gemischten  Stoffe  ergieht.  Bei 
Zusatz  grösserer  Mengen  wird  in  letzterem  Falle  die  heohachtete  Lei- 
tungsfähigkeit ehenfalls  kleiner,  als  die  berechnete. 

Dagegen  scheint  eine  Aenderung  der  Leitungsfahigkeit  des  Queck- 
silhers durch  Absorption  von  Sauerstoff  oder  durch  Bildung  von  Suboxyd 
nicht  einzutreten. 

Als  in  demselben  Apparate  andere  Metalle  geschmolzen  und 
ihnen  kleine  Beimengungen  beigefügt  wurden,  zeigten  sich  abweichende 
Erscheinungen  ^). 

So  bewirkt  ein  Zusatz  kleiner  Mengen  Blei  oder  Wismuth  zu  ge- 
schmolzenem Zinn,  kleiner  Mengen  Wismuth  zu  geschmolzenem  Blei  eine 
Ahnahme  der  Leitungsfahigkeit.  Die  Leitungsfähigkeit  von  geschmolze- 
nem Blei  wächst  bei  Zusatz  von  Spuren  von  Zinn.  Ein  Zusatz  von  Spa- 
ren von  Zinn  oder  Blei  vermindert,  ein  Zusatz  grösserer  Mengen  erhöht 
dagegen  die  Leitungsfahigkeit  des  geschmolzenen  Wismuths. 

Diese  Erfahrungen  sind  ganz  analog  den  an  den  festen  Metalllegi- 
rungen  erhaltenen  Kesultaten;  und  in  der  That  ist  auch  bei  flüssi- 
gen Metallgemischen  die  Leitungsfahigkeit  nicht  die  gleiche,  wie  wenn 
die  flüssigen  Metalle  ungemischt  neben  einander  lägen.  Jedenfalls  dür- 
fen wir  sie  als  Gemische  wirklicher  chemischer  Verbindungen  der  Me- 
talle, welche  eine  besondere  Leitungsfahigkeit  besitzen,  mit  einem  Ueber- 
schuss  des  einen  oder  anderen  Metalles  ansehen,  und  es  ist  dann  zunächst 
die  Leitungsfahigkeit  aus  dem  Verhältniss  der  Menge  jener  Verbindungen 
zu  der  des  überschüssigen  Metalls  zu  berechnen'). 

523  Die  Leitungsfahigkeit  geschmolzener  Metalle  ist  von  Mat- 

teucci,  Matthiessen  und  L.  de  la  Rive  bestimmt  worden. 

Nach  Matteucci^)  ist  der  Widerstand  des  geschmolzenen  Wis- 
muths etwas  grösser  als  der  des  festen. 

Nach  Matthiessen^)  ändert  sich  die  Leitungsfahigkeit  des  ge- 
schmolzenen Natriums  und  Kaliums  nach  folgenden  Formeln,  denen  wir 
die  Formeln  für  die  Leitung  der  festen  Metalle  beifügen. 


>)  Werner  Siemens,  Pogg.  Ann.  110,  p.  20,  1860;   113,  p.  96,  1861*.  — 
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Leitungsfähigkeit. 

Natriumvon     0  — 95,4»    40,52—   0,1459«   +0,000158«» 

96,1  — 1200     23,38  —  0,07222  «=(100  —  0,3089 1)  X  4,28 

Kaliumvon      ,0—46,80    22,62—   0,0920«   +0,000263«« 

46,8  —  56,80  668,26  —  40,402«     +  0,83,801  <«— 0,0058155«» 
56,8—100«     13,35  —  0,03393«  =(100—0,2542«)  X  7,49. 

Bei  dem  Kalium  ändert  sieb  die  Leitungsfähigkeit  nach  dem  Schmel- 
zen viel  langsamer,  beim  Natrium  etwas  langsamer  als  vor  dem  Schmel- 
zen, analog  wie  auch  der  Coefficient  der  Aenderung  des  Widerstandes 
beim  flüssigen  Quecksilber  kleiner  ist,  als  bei  den  übrigen  Metallen. 

Zinn,  in  einer  Glasspirale  erhitzt,  welche  in  einem  Stearinbade  liegt, 
zeigt  nach  Siemens')  eine  allmähliche  Zunahme  des  Widerstandes  bis 
zu  seinem  Schmelzpunkt,  bei  dem  Schmelzen  eine  sprungweise  Erhöhung 
desselben,  wie  Kalium  und  Natrium,  und  bei  zunehmender  Erwärmung 
eine  allmähliche  Abnahme  des  Wachsens  des  Widerstandes. 

So  betrug  unter  Anderem  der  Widerstand  w  des  Zinns  bei  der  Tem- 
peratur «  und  der  Coefficient  c  seiner  Aenderung  bei  der  Temperatur- 
änderung um  10  C: 

t  —      00  66,5        99,5       183         219,6 

«7=  100  130,9       147,7       193,1       216,1 

0  =      0,379       0,413       0,444      0,514     30,77 


226  249  280 

457,6       468,9       477,1 
0,404      0,216     — 


Die  specifische  Leitungsfähigkeit  des  Zinns  gegen  Quecksilber  =  1 
war  bei  OO  gleich  9,1,  sein  Schmelzpunkt  2240C.  Die  Widerstands- 
bestimmungen wurden  mit  Hülfe  der  Wh eats tone' sehen  Drahtcombi- 
nation  gemacht. 

Geschmolzenes  Blei  verhält  sich  nach  Matthiessen^)  ebenso  wie 
Zinn.  Die  Leitungsfähigkeit  des  geschmolzenen  Wismutbs  nimmt  eben- 
falls mit  der  Temperaturerniedrigung  zu;  beim  Erstarren  vermindert  sich 
dieselbe  plötzlich,  wie  Matteucci  (1.  c.)  und  Matthiessen  gefunden, 
und  nimmt  beim  Erkalten  der  erstarrten  Masse  wieder  zu.  Werden  dem 
geschmolzenen  Wismuth  allmählich  Spuren  Zinn  oder  Blei  zugesetzt,  so 
nimmt,  wie  bei  den  festen  Metallen,  nach  Matthiessen  (1.  c),  erst  die 
Leitungsfähigkeit  ab,  dann  aber  zu. 

Die  plötzliche  Abnahme  der  Leitungsfähigkeit  beim  Schmelzen  zeiget  524 
sich  indess  nicht  bei  allen  Metallen,  wie  Lucien  de  la  Rive^)  mit 
Hülfe  der  Methode  von  W.  Thomson  gezeigt  hat.  Die  geschmolzenen  Me- 
talle befanden  sich  in  Porcellanröhren  von  25  cm  Länge  und  5  mm  inne- 


0  W. Siemens,  Pogg.  Ann.  113,  p. 99,  1861^  —  ^  MatthieBsen,  Pogg. 
Ann.  116,  p.  379,  1862*.  —  »)  L.  de  la  Eive,  Compt.  rend.  57,  p.  698,  1863*; 
Arch.  N.  S.,  18,  p.  362*. 
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rem  Durchmesser,  deren  Enden  in  cylindrische  Becher  von  2  cm  Durch- 
messer nnd  4  cm  Höhe  endeten.  Die  Röhren  wurden  durch  Dämpfe  von 
siedendem  Qnecksilher,  Schwefel  und  Cadmium  auf  358,  440,  860®  er- 
hitzt. Mit  dem  Widerstände  der  geschmolzenen  Metalle  wurde  der  eines 
Drahtes  verglichen,  auf  welchem  zwei,  auf  einer  Theilung  yerschiebbare 
PlatinschneideD  schleiften.  Zu  den  übrigen  Verbindungen  dienten  Rollen 
von  Neusilberdraht,  deren  Widerstände  zwischen  den  Yerhältnisszahlen  1 
und  50  normirt  werden  konnten.  Es  wurde  eine  Säule  yon  zwei  bis  drei 
Bunse naschen  Elementen  verwendet. 

Ist  die  Leitungsfahigkeit  von  reinem  Quecksilber  bei  21^  gleich  1, 
so  ist  bei  der  Temperatur  t  die  Leitungsfähigkeit  von: 


t  =  358 


t  =  440 


t  =  860 


t  =  Schmelzpunkt 


fest 


flüssig 


Zinn  .    . 
Wismuth 
Zink  .    . 
Blei   .    . 
Cadmium 
Antimon 


1,88 
0,70 

0,958 


2,58 
2,62 


1,42 
0,596 

0,771 

0,783 


4,4 

0,43 

5,2 

1.9 
5,0 

0,59 


2,0 

0,73 

2,6 

1,0 

2,8 

0,84 


Die  Leitungsfahigkeit  nimmt  also  beim  Uebergang  aus  dem  festen 
in  den  flüssigen  Zustand  bei  Zinn,  Zink,  Blei,  Cadmium,  Natrium  plötz- 
lich, beim  Kalium,  welches  vor  dem  Schmelzen  weich  wird,  sehr  schnell 
ab,  bei  Wismuth  und  Antimon  zu.  Bei  den  geschmolzenen  Metallen  ver- 
mindert sich  die  Leitungsfahigkeit  mit  steigender  Temperatur  i). 


525  Die  Leitungsfahigkeit  der  Metalle  und  Legirungen  steht  in  einer 

bemerkenswerthen  Beziehung  zu  ihrer  Leitungsfähigkeit  für  die  Wärme. 


^)  Man  hat  früher  gemeint,  dass  beim  Uebergange  des  galvanischen  Stro- 
mes von  einem  Metall  zum  anderen  ein  besonderer Ueber gangs widerstand 
auftrete,  oder  wohl  gar  ein  negativer  Widerstand,  d.  i.  eine  Erleichterung  des 
Uebergangs  der  Elektricität  hierbei  stattfinde  (A.  de  la  Bive,  Blbl.  univ.  N. 
S.  T.  14,  p.  134;  Pogg.  Ann.  15,  p.  259,  1828*,  45,  p.  172,  1838*).  —  Indess 
haben  Lenz  (Pogg.  Ann.  48,  p.  391,  1839*)  und  Poggendorff  (Pogg.  Ann. 
52,  p.  541,  1841*  und  nochmals  £.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [3] 
20,  p.  61,  1847*)  gezeigt,  dass  ein  aus  zwei  gleichen  Stäben  von  Eisen  und 
Kupfer  oder  Neusilber  zusammengelötheter  Stab  dem  Strome  denselben  Wider- 
stand darbietet,  wie  ein  aus  zehn  oder  zwölf  einzelnen,  zehn-  oder  zwölAnal  so 
kurzen,  abwechselnden  Stäbchen  derselben  Metalle  gebildeter  Stab.  —  Nur  wenn 
die  Löthstellen  angleich  erwärmt  werden,  können  an  denselben  thermoelektro- 
motorische  Kräfte  erzeugt  werden,  welche  sich  zu  der  ursprünglichen  elektro- 
motorischen Kraft  hinzufügen  und  die  einfachen  Resultate  trüben. 
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Nach  nicht  vollständig  veröffentlichten  Versuchen  über  die  W&rme- 
leitungsföhigkeit  der  Metalle  mit  dem  Fouri er' sehen  Contactthermo- 
meter  in  den  Jahren  1831  und  1832  hatte  Forbes^)  die» Behauptung 
aufgestellt,  dass  die  Reihenfolge  der  Metalle  als  Wärmeleiter  nicht  mehr 
von  der  Reihenfolge  derselben  als  Elektricitätsleiter  differirt,  wie  jede 
Reihenfolge  für  sich  nach  den  verschiedenen  Beobachtern.  Da  die  nume- 
rischen Data  aber  weder  damals  noch  später  mitgetheilt  worden  sind, 
entbehrt  sie  jeder  sicheren  Begründung.  Nach  den  früheren  Untersuchun- 
gen von  Despretz  über  Wärmeleitung  würde  sie  sogar  gar  keine  Gel- 
tung gehabt  haben. 

Unabhängig  von  obigen  Aufstellungen  haben  sodann  der  Verfasser 
und  Franz  und  nachher  der  erstere  allein  durch  Untersuchungen  über 
die  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  für  Wärme  und  Elektricität  nach- 
gewiesen, dass  beide  Werthe  in  naher  Uebereinstimmung  mit  einander 
sind.  So  ergaben  sich  die  Leitungsföhigkeiten  X^  und  A«  für  Wanne  und 
Elektricität : 


Ag       Cu       Au  Messing 

Sn       Fe         Pb        Pt 

Bi 

Xu,      100     73,2     53,2     23,6 

14,5     11,9       8,4       8,4 

1,8») 

Xe      100     79,3     58,5     21,5 

22,6     13,0     10,7     10,3 

1,9») 

femer*): 

Cu      8CulZn    6,5CulZn 

4,7CulZn     iCulZn 

Zn        Sn 

A^         73,6         27yS            29,9 

31,1              25,8 

28,1     15,2 

Ae         79,3         25,5             30,9 

29,2              25,4 

27,3     17,0 

3SnlBi     ISnlBi 

1  Sn  3  Bi     Rose's  Metall 

X„        10,1            5,6 

2,3                  4,0 

Xe           9,0            4,4 

2,0                  3,2 

Für  Sn-Pb-,  Ag-Au-  und  Cu-Sn-Legirungen  findet  Chandler 
Roberts^)  mittelst  der  Inductionswage  von  Hughes  eine  Uebereinstim- 
mung der  elektrischen  und  thermischen  Leitungsföhigkeit,  wie  letztere  von 
Calvert  und  Johnston  beobachtet  worden,  auch  für  die  die  kritischen 
Punkte  der  betreffenden  Gurven  bezeichnenden  Legirungen  SnCu2  und 
Su  Cu4.  (Aus  Matthiessen's  Zahlen  würde  sie  für  letztere  nicht  folgen.) 


1)  F erbe 8,  Proceed.  Boy.  Soc.  Edinb.  1;  Trans.  Boy.  Soc.  Edinb.  23, 
p.  133,  (1860)*.  —  2)  G.  Wiedemann  und  Franz,  Pogg.  Ann.  89,  p.  498, 
1853*.  —  3)  G.Wiedemann,  Pogg.  Ann.  95,  p.337,  1855\  —  *)  G.  Wiede- 
mann, Pogg.  Ann.  108,  p.  405,  1859*.  Die  Zahlen  vor  den  chemischen 
Zeichen  der  Metalle  bezeichnen  Gewichtsprocente.  —  ^)  Chandler  Bo- 
ber ts,  Phü.  Mag.  [5]  8,  p.  551,  1879*;  Beibl.  3,  p.  647*.  —  BefeHtigt  man 
gleich  lange  und  dicke  Spiralen  von  yerschiedenen  Metalldrfthten  in  gleich 
grossen  Glaskugeln,  die  unten  in  Glasröhren  enden,  welche  in  gefärbten 
Weingeist  tauchen,  verbindet  die  Spiralen  durch  dicke  Kupferdrähte  hinter 
einander  und  leitet  durch  alle  denselben  Strom,  so  kann  man  an  dem  Sin- 
ken des  Weingeistes  die  ungleiche  Erwärmung  der  Drähte ,  mithin  ihre  rela- 
tive Leitungsföhigkeit  erkennen.  Stellt  man  neben  diesen  Apparat  einen  ähn- 
lichen, in  dessen  Glaskugehi  die  Enden  gleich  langer  und  dicker  horizontaler 
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Auch  die  Bestimmungen  der  Wärme-  und  Elektricitätsleitungsföhig- 
keit  einer  Reihe  von  Metallstähen  von  F.  £.  Neumann ^)  bestätigen 
diese  Beziehung.    Er  fand: 

Cu      Messing     Zink      Neusilber  Eisen 

X^  130,6       356  362  129  193 

Ae  73,3         17,9         21,1  6,45       10,2 

^w/^e  17,6         19,8         17,1  19,9  18,9 

Demnach  zeigt  sich  die  Uebereinstimmung  nicht  nur  bei  den  Me- 
tallen für  sich,  sondern  auch  bei  den  Legirungen,  wo  die  Leitungsfähig- 
keit sowohl  für  Wärme  wie  für  Elektricität  entweder  nahe  die  mittlere 
der  Bestandtheile  (Sn  und  Bi)  ist  oder  der  des  schlechter  leitenden  Me* 
talls  nahe  steht  (Gu  und  Zn). 

526  Durch  neuere  Untersuchungen  von  Fr.  Weber^)  sind  diese  Resul- 

tate in  Frage  gestellt  worden.  Er  findet  die  absoluten  Leitungsver- 
mögen  k^o  für  Wärme  und  die  specifischen  Leitungsvermögen  he  für  Elek- 
tricität bei  käuflichem  Kupfer  und  Messing  und  den  sonstigen  chemisch 
reinen  Metallen  (Gr.  Cm.  See.  l^C); 


kw 

10»  Äe 

0,8190 

40,81 

0,1500 

7,62 

0,3056 

17,43 

0,0960 

65,87 

0,2213 

14,61 

'   0,0152 

1,047 

0,1446 

10,34 

• 

0,0319 

2,313 

0,0719 

5,317 

0,0168 

0,838 

10*  kw/ke 

10*. 

(a  +  hc) 

0,2007 

0,2002 

0,1968 

0,1953 

0,1753 

0,1777 

0,1664 

0,1656 

0,1515 

0,1523 

0,1452 

0,1475 

0,1398 

0,1394 

0,1379 

0,1373 

0,1345 

0,1339 

0,1288 

0,1275 

Kupfer  .  .  . 
Messing  .  .  . 
Zink  .... 
Silber  .... 
Cadmium  .  . 
Quecksilber 
Zinn  .... 
Wood's  MetaU 

Blei 

Wismuth     .    . 


0,827 
0,791 
0,662 
0,573 
0,475 
0,441 
0,380 
0,371 
0,340 
0,293 


Die  Columne  c  enthält  die  specifischen  Wärmen  der  Metalle. 


MetaUsiäbe  eingesetzt  sind,  die  an  den  anderen  Enden  durch  ein  Wasserbad  er- 
wärmt werden,  so  zeigt  sich  an  diesem  Apparat  die  ungleiche  Leitnugsfähigkeit 
der  Metalle  für  Wärme,  und  man  erkemit  leicht,  dass  die  besten  Wärmeleiter 
auch  zugleich  die  besten  Elektricitätsleiter  sind  (s.  Hockin  u.  Matthiessen, 
Phü.  Mag.  [4]  .35,  p.  299,  1868*). 

1)  F.  B.  Neumann,    Ann.  de  Chim.  et  Phys.   [3]   66,  p,  183,   1862*.  — 
2)  Fr.  Weber,  Züricher  Vierteljahrsschrift,  25,  p.  184,  1880\ 
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Hiernach  wären  die  Quotienten  hu,/ke  nicht  constant,  sondern  näh- 
men mit  der  specifischen  Wärme  der  Metalle  ab.  Werden  die  Quotien- 
ten nach  der  Formel  ku,/k»=  10*  (0,0880  -|-  0,1365  c)  berechnet,  wonach 
dieselben  mit  wachsender  specifischer  Wärme  gleichmässig  zunehmen,  so 
erhält  man  Werthe,  welche  mit  den  beobachteten  gut  übereinstimmen  ^). 

Auch  Tait')  findet  Abweichungen, 'indem  er  beobachtet: 

Kupfer  I  II  Eisen  Blei         Neusilber 

ku,  1,41  1,00  0,29  0,12  0,14 

ke  1,729  1,00  0,264  0,149  0,117 

Durch  weitere  Untersuchungen  von  Eirchhoff  und  Hansemann')  527 
ist  dagegen  wiederum  die  frühere  Beziehung  zwischen  der  elektrischen 
und  Wärmeleitungsföhigkeit  bestätigt  worden.    Sie  fanden  für  15^: 


Eisen  I 

II 

III 

Blei 

Zinn 

Zink 

Kupfer 

k„ 

14,18 

9,64 

13,75 

7,93 

14,46 

25,45 

41,52 

ke 

6,803 

4,060 

6,569 

4,569 

8,823 

14,83 

24,04 

k„/K 

2,08 

2,37 

2,09 

1,74 

1,64 

1,72 

1,73 

Also  nur  beim  Eisen  erhält  man  einen  höheren  Werth  des  Quotien- 
ten. Bei  der  Bestimmung  der  elektrischen  Leitungsfahigkeit  desselben 
hat  indess  die  transversale  Magnetisirung  einen  störenden  Einfluss ,  der 
bei  der  Messung  der  Wärmeleitungsfähigkeit  nicht  auftritt. 


Ebenso  findet  L.  Loreiiz^)  für: 
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kwo 

kwioo 

• 

kel  .  10* 

Ä-eloo .  10* 

ke 

kwioo  kioo 

keioo  '  keO 

Kupfer     .    .   . 

0,7198 

0,7226 

45,74 

33,82 

1574 

1,358 

Magnesium 

0,3760 

0,3760 

24,47 

17,50 

1537 

1,398 

Aluminium  .   . 

0,3435 

0,3619 

22,46 

17,31 

1529 

1,367 

Messing  (rotli) 

0,2460 

0,2827 

15,75 

13,31 

1562 

1,360 

Cadmium     .    . 

0,2200 

0,2045 

14,41 

10,18 

1527 

1,315 

Messing  (gelb) 

0,2041 

0,2540 

12,62 

11,00 

1617 

1,428 

Eisen    .... 

0,1665 

0,1627 

10,37 

6,628 

1605 

1,530 

Zinn     .... 

0,1528 

0,1423 

9,346 

6,524 

1635 

1,334 

Blei 

0,0836 

0,0764 

5,141 

3,602 

1627 

1,304 

Neusilber     .   . 

0,0700 

0,0887 

3,766 

3,632 

1858 

1,314 

Antimon  .  '.    . 

0,0442 

0,0396 

2,199 

1,522 

2011 

1,294 

Wismuth     .   . 

0,0177 

0,0164 

0,929 

0,630 

1900 

1,372 

^)  Die  Besprechung  und  Kritik  der  Methoden,  welche  von  den  verschiedenen 
Physikern  zur  Bestimmung  der  Wärmeleitung  angewandt  sind,  gehören  nicht 
hierher.  —  ^)  Tait,  Trans.  Boy.  Soc.  Edinb.  p.  717,  1878*.  Die  Versuche  sollen 
unter  verbesserten  Bedingungen  wiederholt  werden.  —  ^)  Kirchhoff  u.  Hanse- 
mann, Wied.  Ann.  13,  p.  417,  1881*.  —  *)  L.  Lorenz,  Wied.Ann.  13, p.  598, 
1881*. 
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Die  mit  0  und  100  bezeichneten  Werthe  beziehen  sich  auf  die  be- 
treffenden Temperaturen. 

Hiemach  bestätigt  sich  nochmals  die  Beziehung,  dass  das.Yerfaftlt- 
niss  zwischen  dem  Leitungsvermögen  für  Wärme  und  EHektricität  sowohl 
bei  0^  wie  l^i  100^  nahe  constant  ist. 

Nur  bei  einzelnen  Metallen,  Antimon,  Wismuth,  welche  blätterig 
sind,  steigen  die  Coefficienten  kuf/ke. 

Femer  ist  das  Yerhältniss  ku,/ke  bei  100^  im  Mittel  1,367  mal  grösser 
als  bei  0?,  und  zwar  mit  relativ  geringen  Abweichungen  für  die  Ter- 
schiedenen  Metalle.    Man  kann  also  sehr  angenähert  setzen: 

kw/ke  =  consUT^ 

wo  T  die  absolute  Temperatur  ist  i). 


3.    Pulver  und  wenig  cohärente  Leiter. 

529  Die  Leitungsfähigkeit  lose  auf  einander  geschichteter  metallischer 

Leiter  richtet  sich,  abgesehen  von  Stoff  und  Gehalt,  ganz  nach  der 
Zahl  und  Grösse  ihrer  Berührungsstellen.  Deshalb  nimmt  die  Strom- 
intensität  in  einem  aus  einer  Säule,  einem  Galvanometer  und  verschiede- 
nen LeituDgs4i'ähten  bestehenden  Schliessungskreise  zu,  wenn  man  die 
Drähte  stärker  an  einander  presst. 

Als  Rijke^)  z.  B.  erst  den  Widerstand  eines  parallelepipedischen, 
50  mm  langen  Kohlenstabes  von  10,7  bis  10,9  mm  Dicke  und  10,5  bis 
10,75  mm  Breite  als  Ganzes  (0,0265  Ohmad)  bestimmte,  ihn  dann  in  zwei 
gleiche  Hälften  zerschnitt,  dieselben  durch  verschiedene  Gewichte  g  an 
einander  presste  und  wiederum  den  Widerstand  maass,  ergab  sich  aus 
der  Differenz  der  ziemlich  veränderlichen  Werthe  der  Widerstand  w  an 
der  Uebergangsstelle : 

g  =     0,25        0,5       1  2         3         4         5  10     g 

w         32,1         14,7      8,7       5,3       4,3       4,1       3,5         2,6 

Dieser  Widerstand  entsprach  nahe  der  Formel  w;=  1,981  +  6,914^""  *, 
seine  Abnahme  ist  also  nahezu  proportional  dem  drückenden  Ge- 
wicht. 

Wir  haben  schon  §.315  erwähnt,  dass  die  einzige,  unveränderlich 
wieder  herzustellende  Verbindung  der  Leiter  nur  durch  Verlöthung  oder 


^)  Dieses  Yerhältniss  hatte  Lorenz  bereits  im  Jahre  1872  (Pogg.  Ann.  147, 
p.  429*)  vermuthungsweise  ausgesprochen.  Dass  die  Wärmeleitongsfähigkeit  des 
Eisens  von  0  bis  100®  um  15,9,  die  des  Kupfers  um  24,5  Proc.  abnimmt,  hat 
J.  D.  Forbes  gezeigt  (Trans.  Boy.  8oc.  Edinb.  23,  p.  133,  1862,  24,  p.  105, 
1865*).  Angström  (Pogg.  Ann.  114,  p.  513,  1861,  118,  p.  423,  1863*)  hat  für 
diese  Aenderungen  pro  1^0.  für  das  Kupfer  0,214  bis  0,2874  Proc.  und  0,1519  Proc 
gefunden.  —  <)  Bijke,  Arch.  N^erland.  14,  p.  1,  1879*;  BeibL  3,  p.  716*. 
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durch  Quecksilber  erreicht  werden  kann,  in  welches  man  ihre  amalga- 
mirten  und  sorgfUltig  gereinigten  Enden  eintaucht.  Ist  die  Amalgama- 
tion  nicht  möglich,  wie  bei  Kohle,  so  müssen  ihre  Enden  erst  galvanisch 
verkupfert  werden. 

In  ähnlicher  Weise  nimmt  nach  Ferrini^)  die  Leitungsfähigkeit  530 
von  Graphit  und  Gaskohle,  auch  von  porösen,  durch  Glühen  von  Kohlen- 
pulver mit  Harzen,  Zucker  u.  s.  f.  erhaltenen  Kohlenplatten  zu,  wenn 
man  dieselben  in  einer  nichtleitenden  Röhre  zwischen  zwei 'Metallplatten 
zusammenpresst.  Bei  sehr  weichen  massiven  Kohlen  kann  dabei  der  Wider- 
stand beim  Zusammenpressen  um  1,2  bis  lOProc.  von  0,5  bis  0,7  Proc, 
bei  harten  nur  um  etwa  0,1  Proc.  abnehmen.  Für  dieselben  stellt  sich 
die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  y  vom  Druck  x  etwa  durch  die  For- 
mel (flJ  +  a)  (y  —  b)  =  c  dar,  wo  a,  5,  c  Constante  sind. 

Bei  Aufhebung  der  Pressung  bleibt  ein  Theil  der  Widerstandsände- 
rung fortbestehen.  Bei  neuer  Pressung  innerhalb  der  früheren  Grenzen 
erhält  man  nahe  gleiche  Kesultate,  wie  bei  der  ersten,  bei  Pressung  über 
dieselben  hinaus  ändert  sich  der  Widerstand  von  Neuem  dauernd.  Gra- 
phitpulver fügt  sich  obiger  Formel  nicht  ^). 

Ganz  dichte  Kohlenplatten  ändern  dagegen  ihren  Widerstand  durch 
Pressung  nicht'). 

Metallfeile  verhalten  sich  ähnlich  wie  Kohlenpulver. 

Derartige  pulverförmige  und  sehr  poröse  Körper,  welche  den  Strom  631 
metallisch  leiten,  zeigen  das  anomale  Verhalten,  dass  ihre  Leitungs- 
fähigkeit mit  Erhöhung  der  Temperatur  steigt;  so  einige  Metalloxyde, 
auch  Wasserkies  nach  Meidinger^),  Graphit,  Holzkohle  nach  Mat- 
thiefisen^),  offenbar  weil  die  Theilchen  bei  der  Erwärmung  einander 
mehr  Berührungspunkte  darbieten.  Feilspäne  von  Messing  und  Eisen, 
Platinschwamm  ^)  verhalten  sich  wie  die  Kohlenpulver. 

Sind  die  Feilspäne  feucht  und  oxydirbar  (z.  B.  von  Messing),  so 
kann  sich  beim  Erwärmen  in  Folge  der  Oxydation  und  des  Fortgangs 
der  Feuchtigkeit  ihre  Leitungsfahigkeit  erst  vermindern,  dann  in  Folge 
der  Zusammenpressung  durch  stärkere  Erwärmung  wieder  vermehren 
und  bei  dem  Erkalten  dauernd  abnehmen^). 


1)  Fe rr inj,  N.  Cimento  [3]  6,  p.  53,  1879*;  Beibl.  4,  p.  60*.  —  »)  Die 
der  Pressung  imterworfenen  Kohlen,  z.  £.  eine  Anzahl  (50),  mit  Graphit 
eingeriebener,  zwischen  Metallplatten  in  einem  Valcanitcylinder  durch  eine 
MilErometerschraabe  zasammengepresster  Scheiben  von  Seidenzeug  als  Bheo- 
stat  zu  verwenden,  dürfte  wegen  der  Unbeständigkeit  der  Resultate  nicht  sehr 
zu  empfehlen  sein.  Edison,  Scient.  Americ.  39,  p.  35;  Dingl.  J.  229,  p.  482, 
1878*;  Beibl.  2,  p.  609*.  —  »)  Naccari  und  Pagliani,  N,  Cimento  [3]  7, 
p.  120,  1880*;  Beibl.  4,  p.  553*;  auch  Werner  Siemens,  Wied.  Ann.  10, 
p.  571,  1880*.  —  *)  Meidinger,  Dingl.  J.  148,  p.364,  1858*.  —  *)  Matthies- 
sen,  Pogff.  Ann.  103,  p.  432,  1858r  —  •)  Beetz,  Pogg.  Ann.  111,  p.  619, 
1860*.  —  ")  Du  Moncel,  Compt.  rend.  81,  p.766,  1875*,  87,  p.  131,  1878*. 
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Leitet  man  den  Strom  eines  Inductoriums  durch  Feilspäne  ^   die  auf 
eine  Glasplatte  gestreut  sind,  so  sieht  man  zwischen  ihnen  eine  verzweigte 
Funkenbahn;  bald  aber  verschmelzen  die  Enden  der  aufeinander  folgen- 
den Späne  mit  einander,  die  Funken  verschwinden  und  die  Leitung  wird 
besser  ^). 

532  Treffen  Tonschwingungen  auf  eine  auf  eine  Metallplatte  lose  auf- 

stehende Kohlenspitze ,  auf  poröse  Kohlen  oder  Kohlenpulver ,  resp.  lose 
zusammengehäufte  Kohlenstucke,  welche  in  einen  Stromkreis  eingef&gt 
sind,  so  können  sowohl  durch  die  dadurch  erfolgenden  Bewegungen  der 
einzelnen  Stücke,  als  auch  durch  die  Deformationen,  welche  sie  beim  liit- 
schwingen  erleiden,  ihre  Contactstellen  synchron  mit  den  Schwingungen 
verändert  werden.  Die  Intensität  des  Stromes  wird  dadurch  entsprechend 
geändert,  ein  in  den  Kreis  desselben  eingefügtes  Telephon  giebt  den  Ton 
der  die  Kohlen  erregenden  Schallquelle  wieder. 

Hierauf  beruht  das  Princip  des  Mikrophons,  welches  zuerst  von 
Lüdtge^)  construirt  worden  ist. 

Auf  dem  Boden  eines  Schallbechers  ist  in  einem  Rahmen  eine  Holz- 
membran ausgespannt.  Auf  die  Mitte  derselben  ist,  dem  Schallbecher 
abgewendet,  eine  viereckige  Fassung  aufgesetzt,  durch  welche  von  der 
Vorderseite  hindurch  eine  Schraube  geht,  die  eine  vom  abgerundete 
Kohle  trägst.  Mit  der  Fassung  ist  durch  Kautschukstreifen  eine  gleiche, 
dicht  darüber  befindliche  Fassung  fest  verbunden,  die  in  der  Mitte  eine 
vom  flache  Kohle  trägt.  Statt  der  Kohlen  können  auch  Elisen-  und  Platin- 
contacte  genommen  werden.  Hinter  der  Membran  ist  der  Apparat  von 
einem  cylindrischen ,  hinten  geschlossenen  Gehäuse  umhüllt.  Durch 
Klemmschrauben  werden  die  beiden  Fassungen  mit  dem  die  Säule  und 
ein  Bell'sches  Empfangstelephon  enthaltenden  Kreise  verbunden.  Eane 
am  Ende  des  Gehäuses  liegende  Drahtspirale  dient  dabei  als  Neben- 
leitung. Der  Apparat  ist  an  zwei  an  dem  Rahmen  mit  der  Membran  be- 
festigten horizontalen  Zapfen  aufgehängt.  Eine  geringe  Drehung  um 
dieselben  genügt,  die  Stellung  der  Contacte  geg«n  einander  zu  reguliren. 
Beim  Auftreffen  von  Schallschwingungen  geräth  die  Holzmembran  in 
Schwingungen,  die  mit  einer  gewissen  Dämpfung  durch  die  Kautschuk- 
streifen zur  zweiten  Fassung  gelangen,  wodurch  die  Contactstücke  syn- 
chron mit  den  Schwingungen  zu  einander  hin-  und  von  einander  fort- 
geführt werden,  die  Intensität  in  der  Schliessung  sieh  ändert  und  daa 
Telephon  die  Schwingungen  wiedergiebt. 


^)  EventaeU  können  sich  auch  zwischen  den  KohlentheUclien  kleine  Fonken- 
entladungen  (Lichtbogen),  namentlich  bei  starken  Strömen,  bilden,  die  bei  Drucken 
und  Erschütterungen  u.  s.  f.  verändert  werden,  wenigstens  vermindern  sich  im 
Yacuum  die  Widerstände,  vgl.  Berliner,  Zeitschr.  f.  Elektr.  3,  p.  381, 1881\  — 
^)  Lüdtge,  Deutsches  Patent  vom  12.  Januar  1878.  Das  Instrument  ward« 
bXb  Üniversal-Telephon  bezeichnet.  Beschreibung  Polyt.  Nötizbl.  34,  p.  91,  1879* 
und  a.  a.  0.*;  Beibl.  3,  p.  659*.    Die  Besprechung  der  mannigfach  construirten 
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Kurz  nach  dieser  Erfindung  hat  Hughes^)  sein  Mikrophon  heschrie- 
ben,  bei  welchem  er  eine  etwa  1  Zoll  lange,  Vs  ^oU  breite  und  Ys  Zoll 
dicke  Gaskohle,  die  dnrch  ein  Loch  in  einem  anderen  Stück  Gaskohle 
lose  hindurchgeht,  mit  ihrem  unten  zugespitzten  Ende  auf  einer  klei- 
nen Platte  von  Gaskohle,  welche ' eventuell  auf  einem  Resonanzboden 
befestigt  ist,  lose  ruhen  lässt.  Die  Kohlen  sind  durch  Ablöschen  in 
Quecksilber  mit  letzterem  imprägnirt.  Beim  Durchleiten  des  Stromes 
unter  Einschaltung  eines  Telephons  kann  man  in  letzterem  schon  das 
Laufen  einer  nahe  der  Kohle  sich  bewegenden  Fliege,  das  Ticken  einer 
Uhr  u.  6.  f.  hören. 

Statt  des  beschriebenen  Mikrophons  kann  man  auch  mehrere,  durch 
gelinden  Druck  an  einander  gelegte  Kohlenstäbe  ^)  oder  Kohlenplatten 
yerwenden.  Auch  kann  man  eine  mit  Coaksstücken  gefüllte  Holzschachtel 
oder  einen  Blumentopf  benutzen,  in  welche  an  zwei  gegenüberliegenden 
Stellen  Blechstreifen  als  Elektroden  gesenkt  sind  u.  s.  f.'). 

Die  Veränderung  des  Druckes,  resp.  des  Widerstandes  an  den  Con- 
tactstellen  einer  zwischen  zwei  Platinplatten  gelegten  Kohlenplatte,  welche 
durch  die  Wärmeausdehnung  eines  gegen  die  eine  Platinplatte  drücken- 
den Stabes  hervorgerufen  wird,  kann  nach  Edison^)  zur  Messung  der 
die  Ausdehnung  verursachenden  Temperaturerhöhung  dienen.  Dieses 
Mikrotasimeter  ist  wohl  sehr  empfindlich,  dürfte  indess  als  Mess- 
instrument kaum  constante  Resultate  liefern. 


4.    Kohle,  Pyrolusit,  Manganit. 

Diamant  ist  ein  Nichtleiter,  ebenso  reine  Holzkohle,  dagegen  leiten  533 
die  graphitischen  Kohlen. 

Nach  den  Versuchen  von  Matthiessen  (§.  491)  ist  die  specifische 
Leitungsfähigkeit  verschiedener  Kohlen: 

(Ag  =  100)  (Hg  =  1) 

Graphit 0,395  —  0,0693     426  —  24.10-* 

Gaskohle 0,0386  117.10-* 

Bunsen's  Kohle   . '  .  0,0029  244  .  10"* 

Nach  Beetz  ^)  ist  die  Leitungsfähigkeit  derselben,  sowie  des  metal- 
lisch leitenden  Pyi'olusits  und  Manganits  (Hg  =1): 


Mikrophone  liegt  ausserhalb  des  Gebietes  dieses  Werkes.     Wir  fahren  nur  die 
einfachen  Gonstmctionen  von  Lüdtge  and  Hughes  an. 


Ber.  1876,  p.  26*. 


640  Leitungsfahigkeit  von  Manganit,  Pyrolusit  a.  s.  f. 

Mangaoit 16.10-' 

Pyrolusit 123.10-« 

Nürnberger  Batteriekohle 17  .  lO""« 

Grapbitstab  von  Faber 455.10"* 

Münohener  Retortenkohle 110.10""* 

Kohlenplatte  von  Ruhm  kor  ff     .    .  138.10-* 

Kohlenstab  von  DuboBcq     ....  288.10—* 

Manganit  leitet  also  schlechter  als  concentrirte  Zinkvitriollösmig 
(siehe  weiter  unten).    Die  Kohlen  3  und  4  enthalten  Beimischungen. 

Die  Substanzen  wurden  in  Form  von  Prismen  mit  dem  einen  Ende  in 
eine  leicht  schmelzbare  Metalllegirung  gebracht  und  dadurch  mit  einer 
Metallhülse  versehen,  an  die  ein  Leitungsdraht  befestigt  wurde.  Mit  dem 
freien  Ende  wurden  sie  in  Quecksilber  bis  zu  verschiedenen  Tiefen  ge- 
bracht und  aus  der  Di£ferenz  der  hierbei  gemessenen  Widerstände  der 
Widerstand  des  eingesenkten  Theiles  abgeleitet. 

Mit  Erhöhung  der  Temperatur  t  nahm  der  Widerstand  w  eines  an 
beiden  Enden  verkupferten  Pyrolusitstabes  zwischen  18  und  17,9^  im 
Mittel  um  dw/dt  =  0,00307  ab. 

Wurden  die  Enden  des  Stabes  mit  dünnen  Platindrähten  als  Elek- 
troden umwickelt  und  wurde  e^  Strom  von  vier  Ghrom'säureelementen 
hindurchgeleitet,  so  entstand,  wenn  der  Stab  durch  Erhitzen  von  aller 
Feuchtigkeit  befreit  war,  bei  Verbindung  der  Elektroden  mit  einem  Gal- 
vanometer keiu  besonderer  Strom,  der  eine  Polarisation  anzeigen  könnte. 
Die  Ablenkung  war  dieselbe,  wie  vor  dem  Hindurchleiten  des  StromeB, 
und  nur  thermoelektrischen  Erregungen  zuzuschreiben  ^). . 

Nach  Schrader^)  ist  der  specifische  Widerstand  B  von  Gaskohlen» 
bestimmt  durch  die  Dämpfung  von  Schwingungen  einer  Magnetnadel  in 
einem  Stromkreise,  in  den  die  Kohlen  eingeschaltet  sind,  je  nach  dem 
specifischen  Gewicht  S  in  Quecksilbereinheiten  (Hg  =  10^): 

8    1,587  1,526  1,857  1,880  1,882  1,896  1,899  1,901   1,907  1,931 
.     R     59,8     73,7    115,5    70,9     75,3     99,6     76,3     91,3     92,9    112,5 

Eine  Beziehung  zwischen  beiden  Werthen  ist  also  nicht  zuerkennen. 

534  Nach  Matthiessen')  nimmt  mit  der  Temperaturerhöhung   die 

Leitungsfähigkeit  der  Kohlen  zu;  sie  verhalten  sich  also  gerade 
entgegengesetzt  den  Metallen. 

Der  Leitungswiderstand  einer  Kohle,  deren  Leitungsfahigkeit  gleich 
0,0236  (Hg  =  1)  war,  nahm  von  0  bis  140»  pro  Grad  ura0,00245  ab. 

W.Siemens*)  hat  weitere  messende  Versuche  an  Kohlenstäben  an- 
gestellt, die  an  den  Enden  galvanoplastisch  verkupfert,  resp.  erst  ver- 


1)  Beetz  (Kemlein),  Wied.  Ann.l2,p.  73, 1881*.  —  «)  Schrader.Gött 
Nachr.  1875,  p.  325*.  —  »)  Matthieesen,  Pogg.  Ann.  103,  p.  428,  1858*.  — 
*)  Werner  Siemena,  Wied.  Ann.  10,  p.  560,  1880*. 
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goldet  und  dann  verkupfert  waren  und  auf  deren  Yerkupferung  die  Lei- 
tungsdrähte durch  weiteren  Niederschlag  von  galvanoplastischem  Kupfer 
befestigt  waren.  Die  Kohlen  wurden  in  Petroleum,  Paraffin  oder  isolirt 
in  der  Mitte  eiserner  Röhren  erhitzt.  Die  specifische  Leitungsfahigkeit 
von  Gasretortenkohle  betrug  z.  B.  nach  Versuchen  mittelst  der 
Br&ckencombination  bei  0*^  C.  0,0136  (Hg  =  1).  Der  CoefBcient  der 
Zunahme  bis  etwa  200<>  ist  0,000345  pro  Grad. 

Die  durch  Pressung  erhaltenen  Kohlen  zeigen  ebenfalls 
meist  eine  deutliche  Zunahme  der  Leitungsfähigkeit  mit  der  Temperatur ; 
nach  Siemens  ist  der  Coefficient  nicht  ganz  so  gross  wie  bei  Retorten- 
kohle (0,000301  —  314  pro  Grad  C).  Nach  Bergmann^)  sind  die 
Goefficienten  der  Abnahme  des  Widerstandes  (nach  Messungen  mittelst 
der  Wh eatstone' sehen  Brücke)  bei 

Holzkohle      ......  0,00370  zwischen  26  und  2600C. 

Anthracit  (vom  Donez)    .  0,00265  zwischen  20  und  250 

Graphit 0,00082  zwischen  25  und  250 

Coaks 0,00026  zwischen  26  und  245 

Nach  neueren  Bestimmungen  von  Kemlein^)  an  Kohlen,  deren 
Enden  galvanisch  verkupfert  wurden  und  deren  Widerstand  mittelst  der 
Wheatstone-Siemens' sehen  ^Brücke  gemessen  wurde ,  ergab  sich 
beim  Erhitzen  im  Luftbade  der  Coefficient  dw/dt  der  Abnahme  des  Wider- 
standes für  die  Temperaturerhöhung  dt  etwa  zwischen  18  und  200^: 

Retortenkohle  Künstliche  Kohle 

grobkörnig     feinkörnig  von  Carre 

10«  dw/dt        285  287  321 

Muraoka')  bohrte  in  die  Enden  von  Kohlenstäben  axiale  Löcher 
von  10  bis  15  mm  Länge,  verkupferte  ihr  Inneres  und  die  Enden  der 
Kohlen,  und  löthete  mittelst  Schlagloth  Kupferstäbe  in  den  Löchern  fest. 
Um  die  verkupferte  Kohle  und  den  Draht  wurden  nochmals  dünne  Kupfer- 
drähte gewunden,  die  ebenfalls  verlöthet  wurden. 

Sind  die  specifischen  Widerstände  der  Kohlen  bei  0®  gleich  Wq,  bei 
t^  gleich  w«,  so  lässt  sich  f(7<  =  tTo  (1  +  at  -[-  ßt^)  setzen,  wo  a  und 
ß  die  folgenden  Werthe  haben: 


^)  Borgmann,  Journ.  d.  Rassischen  Phys. Ges.  9,  p.  163,  1877*;  Beibl.  3, 
p.  288,  1879*  —  »)  Kemlein,  siehe  Beetz,  Wied.  Ann.  12,  p.  73,  1881*.  — 
")  Maraoka,  Wied.  Ann.  13,  p.  307,  1881*. 
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Specifischer 

Procent- 

Ansdeh- 

Widerstand 
bei  OOO. 

10«  a 

• 

10»/? 

Specif. 
Gewicht 

gehalt 
an 

nnngs- 
coefficient 

(Hg  =  1) 

Kohlenstoff 

mal  10^ 

I 

952,0 

—  588 

+  434 

2,36 

52,0 

9,5 

II 

55,15 

—  415 

+  129 

1,55 

97,6 

30,0 

iii 

52,23 

•—  300 

— 

1,80 

— 

15,0 

IV 

48,44 

—  405 

— 

— 

— 

— 

V 

42,90 

—  425 

+  915 

2,37 

15,0 

VI 

41,17 

—  370 

— 

— 

— 

Vll 

39,10 

—  156 

+  524 

1,90 

98,1 

3,2 

vm 

36,86 

—  240 

— 

1,63 

98,0 

20,5 

iX 

12,20 

—  739 

—  273 

1,80 

98,0  ' 

38,0 

I  Bleistift  von  Faber,  II  künstliche  Kohle  für  elektrisches  Licht 
von  Ga udoin,  III  Pariser  Retortenkohle,  IV  und  Y  künstliche  Kohlen 
für  elektrisches  Licht,  VI  künstliche  Kohlen  von  Kaiser  &  Schmidt, 
YII  desgleichen  von  Heilmann  &  Comp.,  VIII  wie  VI,  IX  sibirischer 
Graphit. 

Eine  Beziehung  zum  specifischen  Gewicht  und  Ausdehnungscoeffi- 
cienten  ist  auch  hier  nicht  zu  finden.  Stets  nimmt  indess  der  Wider- 
stand mit  der  Temperaturerhöhung  ab. 

Die  von  anderen  Beobachtern  0  gefundene  Abnahme  der  Leitungs- 
fähigkeit mit  der  Temperaturerhöhung  dürfte  wohl  von  einer  Verschlech- 
terung der  Gontacte  der  Kohlen  mit  den  zur  Herstellung  der  Leitung  um 
die  Enden  gegossenen  Lothmassen  herrühren. 

Die  Abnahme  des  Widerstandes  der  Kohlen  mit  der  Temperatur- 
erhöhung schreibt  Beetz^)  derselben  Ursache  zu,  welche  das  gleiche 
Verhältniss  bei  den  lockeren  Pulvern  bedingt,  eine  stärkere  Aneinander- 
pressung  der  einzelnen  Theile  beim  Erwärmen,  welche  eintreten  kann, 
wenn  die  Ausdehnung  nicht  an  allen  Stellen  die  gleiche  ist.  Auch  bei 
sehr  dichter  Kohle,  Gasretortenkohle  könnte  noch  dasselbe  eintreten.  — 
Dass  sich  bei  letzterer  durch  äussere  Pressung  keine  Aenderung  des  Wider- 
standes zeigt,  wie  Siemens,  sowie  Naccari  und  Pagliani  (siehe 
den  vorigen  Paragraphen)  beobachteten,  könnte  wohl  darin  liegen,  dass 
diese  Pressung  im  ganzen  viel  geringer  wirkt,  als  die  durch  Erwärmung 
hervorgerufene.  —  Ob  die  Vermuthung  von  Siemens  sich  bestätigt, 


1)  Auerbach,  Göttinger  Bericht  1879,  p.  269*.  —  *)  Beetz,  Pogg.  Antt. 
111,  p.  619,  1860*. 
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dass  die  Kohle  möglicher  Weise  ihr  ahweichendes  Verhalten  ähnlichen 
Ursachen  verdanke,  wie  die  Aenderungen  der  Leitnngsfahigkeit  des  Selens 
(s.  w.  u.),  kann  erst  durch  weitere  Untersuchungen  festgestellt  werden. 


5.  Phosphor,  Selen  und  Tellur. 

Der  metallische  Phosphor  leitet  schlecht,  aher  hesser  als  derrothe.  535 
Der  farhlose  ist  ein  Isolator.     Nach  Matthi essen  1.  c.  ist  die  Leitungs- 
fähigkeit des  rothen  Phosphors  bis  200C.  gleich  123 .  10-»  (Ag  =  100) 
oder  74 .  lO"»  (Hg  =  1). 

Selen  in  glasigem  amorphen  Zustande  leitet  nicht,  erhitzt  man  es  536 
indess  längere  Zeit  auf  140^  so  dass  es  in  den  kömigen  grauen  Zustand 
übergeht,  so  leitet  es  nach  Hittorf  ^)  nach  der  Abkühlung  und  dann 
nimmt  sein  Leitungsyermögen  mit  Erhöhung  der  Temperatur  zu.  Beim 
Schmelzen  bei  217<^  C.  sinkt  seine  Lcitungsföhigkeit  plötzlich  be- 
deutend. 

Bei  ähnlichen  Versuchen  hat  Siemens^)  Selen  in  einem  Speckstein- 
tiegel, in  welchen  seitlich  zwei  Eohlenstäbe  als  Elektroden  eingesetzt 
waren,  im  Paraffinbade  längere  Zeit  auf  280^  erhitzt,  dann  schnell  ab- 
gekühlt und  so  in  den  glasigen  Zustand  übergeführt.  Wurde  das  glasige 
Selen  mit  den  Kohlen  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule  von  100  Da- 
nieir  sehen  Elementen  mit  einem  sehr  empfindlichen  Spiegelgalvano- 
meter gebracht  und  erwärmt,  so  zeigte  sich  erst  bei  80^  eine  Ablenkung 
c/*,  die  bei  höherer  Temperatur  stieg,  wie  folgt: 

Temp.   80      162      200      215      Schmelzung  215  bis  250 

J  0      870      152      120  70         bis  300  steigend. 

Verblieb  bei  langsamem  Abkühlen  das  vorher  kürzere  Zeit  auf 
150^  erhitzte  Selen  im  krystallinischen  Zustande,  so  zeigt  das  Galvano- 
meter im  Stromkreise  bei  erneutem  langsamen  Erwärmen  und  Erkalten 
folgende  Ablenkungen: 


Temp.    50    100    150    200    200  a)    203    203  b) 
J  15      78    290    927    819        923    815 

a)  nach  15  Minuten,  b)  nach  50  Minuten. 


200    180    130 
789    267     170 


Bei  anderen  Versuchen  wurde,  um  grössere  Stromintensitäten  zu  537 
erzielen,  amorphes  Selen  zwischen  2  mal  10  einander  parallele,  0,04  mm 


1)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  84,  p.  219, 1851*.  —  «)  Werner  Siemens,  Pogg. 
Ann.  159,  p.  117,  1876*;  Berl.  Monatsber.  1876,  p.  95.  VerBuche  über  den  Ein- 
flosB  der  Temperatur  auf  den  Widerstand  des  Selens ,  welcher  von  5®  bis  8^  im 
Yerhältnlase  von  1:0,4  abnimmt,  von  Sirks  (Maandblad  10,  No.  7, 1881*,  BeibL 
6,  p.  310*,    und  Bidwell,  Phü.  Mag.  [5]  11,  p.  302,  1881*;    Beibl.  5,  p.  310*. 
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dicke  und  je  0,5  mm  von  einander  abstehende  Platindrähte  gepresst^  die 
zwischen  0,7  mm  von  einander  abstehenden  Glimmerplatten  lagen.  Je 
die  geraden  und  die  ungeraden  Drähte  waren  an  ihren  entgegengesetzten 
Enden  mit  einander  verbunden  und  konnten  so  in  den  Schliessungskreis 
einer  Säule  eingefugt  werden. 

Bei  zwei  derartigen  Gittervorrichtungen  ergab  sich  beim  Einleiten 
im  Paraffinbade  unter  Anwendung  von  6  Daniel  loschen  Elementen: 

t   =  100      200  nach  1  St.    2  St.        4  St. 

I      J  =  0       2720  (Max.)        1240        1090        1000 
II      J  =  0        2120  (Max.)  940  820  800 

Darauf  wurde  I  durch  Einsenken  in  kaltes  Petroleum  schnell,  11  im 
Paraffinbade  langsam  abgekühlt.    Es  ergab  sich : 

t       180      150      130      120        100  80      Luftt.    V»  St.       24  St. 

I  J      —        —         —         —  —  —       16450    14330       7710 

II  J   1020    2460    5730    8320    17020    21280       —  —         6190 

538  Wird  also  amorphes  Selen  erhitzt,  so  fangt  es  bei  80^  an  zu  leiten 

und  seine  Leitungsfähigkeit  nimmt  schnell  bei  seiner  Umwandlung  in 
den  körnigen  grauen  Zustand  (150^)  zu.  Wird  krystallinisches  Selen  lang- 
sam erhitzt,  so  steigt  seine  Leitungsföhigkeit  bis  etwa  200^  wo  es  noch 
im  festen  Zustande  allmählich  eine  Abnahme  der  Leitungsfähigkeit, 
offenbar  in  Folge  einer  neuen  dauernden  Veränderung  erfahrt.  Bei  wei- 
terem Erhitzen  nach  dem  Schmelzen  steigt  dann  wieder  die  Leitung.  Bei 
der  langsamen  Abkühlung  des  genügend  lange  auf  200^  erhitzten  Selens 
nimmt  seine  Leitungsfähigkeit  allmählich  zu.  Wird  es  schnell  abgekühlt, 
so  erhalt  es  eine  weitaus  (16  mal)  grössere  Leitungsfähigkeit  als  bei  200^, 
dieselbe  sinkt  aber  mit  der  Zeit  auf  denselben  Werth,  wie  bei  langsamer 
Abkühlung.  Ist  das  Selen  nicht  lange  genug  auf  200^  erhitzt  worden,  so 
sinkt  beim  Abkühlen  erst  seine  Leitungsfähigkeit  und  nimmt  dann  von 
einem  einer  um  so  höheren  Temperatur  entsprechenden  Wendepunkte 
zu,  je  länger  die  Erhitzung  gedauert  hat.  Nach  sehr  kurzer  Erhitzung 
nimmt  die  Leitungsfähigkeit  mit  dem  Erkalten  regelmässig  ab.  Man 
kann  also  annehmen,  dass  sich  bei  etwa  200^  das  kömige  Selen  in  eine 
metallische,  mit  abnehmender  Temperatur  besser  leitende  Modification 
verwandelt.  Bei  der  Abkühlung  geht  ein  doppelter  Process  vor  sich,  ein- 
mal eine  normale  Zunahme  der  Leitung,  wie  bei  den  Metallen,  dann  zu- 
gleich eine  langsame,  durch  Rückkehr  in  den  krystallinischen  Zustand 
bedingte  Abnahme  der  Leitungsfähigkeit,  welche  die  erstere  Zunahme 
mehr  oder  weniger  compensiren  kann.  Diese  Structuränderungen  werden 
beim  Erwärmen  mehr  oder  weniger  aufgehoben,  wodurch  die  (wie  bei 
den  Metallen)  normale  Abnahme  der  Leitung  in  eine  Zunahme  verwan- 
delt wird. 
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Wird  amorphes  Selen  nicht  direct  auf  200^  erhitzt,  sondern  durch  539 
längeres  Erhitzen  auf  100^  vorher  in  den  kömigen  Zustand  überge- 
führt, so  tritt  die  Umwandlung  bei  200^  nicht  oder  viel  schwächer  ein. 
Ebenso  geht  geschmolzenes  und  nachher  lange  Zeit  auf  200  bis  210^  er- 
haltenes Selen,  wobei  es  nur  sehr  langsam  erstarrt,  mit  Zunahme  der 
Temperatur  besser  direct  in  den  metallisch  leitenden  Zustand  über. 

Nach  jeder  Temperaturänderung  sinkt  übrigens  erst  schnell,  dann 
langsam  und  dauernd  die  Leitungsfahigkeit  des  umgewandelten  Selens. 
Wird  es  nach  einer  Abkühlung  auf  die  frühere  Temperatur  gebracht,  so 
ist  seine  Leitungsfähigkeit  zuerst  geringer  als  vorher,  und  steigt  dann, 
aber  nie  ganz  auf  die  frühere  Grösse.  War  es  lange  auf  der  niederen 
Temperatur,  so  dass  die  Leitungsfähigkeit  allmählich  unter  die  der  höhe- 
ren Temperatur  zukommende  gesunken  ist,  so  kann  die  Temperatur- 
erhöhung vorübergehend  in  normalerweise  eine  Erhöhung  der  Leitungs- 
fähigkeit zur  Folge  haben,  welche  aber  bald  wieder  sinkt. 

Bei  sehr  niederen  Temperaturen  ( —  15^)  nimmt  das  umgewandelte 
metallische  Selen  ganz  die  Eigenschaften  des  krystallinischen  an. 

Beim  krystallinischen  Selen  treten  diese  Anomalien  nicht  auf,  es 
nimmt  bei  Temperaturänderungen  erst  schnell,  dann  langsam  die  der  je- 
weiligen Temperatur  zukommende  Leitungsfähigkeit  an. 

Bei  diesen  Versuchen  kann  übrigens  auch  noch  ein  doppelter  Ein-  540 
fiuss  ausgeübt  werden,  einmal  die  Aenderung  des  Selens  selbst,  dann 
eine  Aenderung  an  den  Gontactstellen  mit  den  Elektroden.  In  der  That 
zeigte  Sabine  1),  als  er  in  ein  Selenstück  von  0,1cm  Dicke,  0,5  bis 
1  cm  Breite  und  2  bis  3  cm  Länge  parallele  Platindrähte  1  . . .  n  ein- 
legte und  die  Widerstände  zwischen  den  Drähten  1  2,  2  3,  1  3  . . .  nach 
der  Wheatston ersehen  Methode  bestimmte,  dass  beim  Erwärmen  von 
7,5  bis  320  der  Widerstand  des  Selens  von  98  bis  166. 10^  der  der  Ver- 
bindungen von  20  bis  31 .  10'  Ohm  stieg. 

Auch  beobachtete  J.Moser^),  dass  das  auf  Eupferplatten geschmol- 
zene Selen  stets  beim  Erstarren  abblätterte,  wobei  sich  die  Gontactschicht 
durch  Kupferselen  bläulich  gefärbt  zeigt,  so  dass  dann  die  Gontacte  beim 
Erwärmen  und  Abkühlen  mehr  oder  weniger  innig  werden  können.  Hier- 
durch können  die  §.  536  bis  539  beschriebenen  Versuche  wesentlich  ge- 
trübt werden. 

Mit  wachsender  elektromotorischer  Kraft  der  Säule,  welche  541 
den  durch  das  Selen  fliessenden  Strom  liefert,  nimmt  die  Leitungsfähig- 
keit des  Selens  zu,  wie  zuerst  Adams')  beobachtete.    Analog  fand  Sie- 
mens bei  Anwendung  von  einer  grösseren  Anzahl  n  =  1  —  9  gleicher 


')  Sabine,  PbU.  Mag.  [5]  5,  p.401,  1878*;  BeibL  3,  p.434*.  —  ^)  J.Mo- 
ser, Phü.  Mag.  [5]  12,  p.  212,  1881*:  Beibl.  5,  p.  681,  1881*.  —  «)  Adams, 
Phil.  Tran8.}157;  auch  Pogg.  Ann.  159,  p.  621,  1876*;  Phil.  Mag.  [5]  1,  p.  155*. 
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Daniell'Bcher  Elemente  die  AuBScbläge  eines  in  den  Stromkreis  ein- 
gefllgten  Galvanometera  bei  einem  bei  205"  modiflcirten  Selengitter,  wel- 
ches durch  anf  0*'  erhaltenes  Petroleum  gekühlt  war : 


J=98  196  298  400  507  615  726  838  950  98 
«.98  =  98  196  294  392  490  888  686  784  882  98 
Bei  dem  sehr  groseeu  Widerstände  dee  Selens  hätte  die  Intensität 
der  Zahl  der  Elemente  proportional  sein  sollen.  Es  mag  dahingestellt 
bleiben,  wie  weit  hier  die  durch  die  Erwärmung  des  Selens  Und  der 
Leitungsdrähte  rermehrte  Innigkeit  dea  Contsctes  an  den  Berühmiigs- 
stellen  mitwirkt. 

I  Bie  Leitnugsfahigkeit  des  krystallinischen  Selens  nimmt  nach  Wer- 

ner Siemens  Q.  c.)  durch  einen  hindurcbgeleiteten  Strom  mit 
der  Zeit  zu;  bei  Selen,  welches  bei  200"  verändert  ist,  zeigt  sich  eine 
Abnahme  der  Leitungsföhigkeit.     Fig.  195  zeigt  die  VerSndening  des 

Fig.  185. 


krystalliniBohen  Selens  (Ä)  mit  der  Zeit  durch  den  Strom  von  12,  and 
die  des  bei  200"  modificirten  (metallischen)  Selens  (B)  durch  den  von 
3  DanieH'schen  Elementen.  Die  Zeit  ist  in  Minuten  anf  der Äbscissen- 
axe,  die  Intensität  des  durch  das  Selen  gehenden  Stromes  anf  der  Ordi- 
natenaxe  aufgetragen. 

Der  Strom  wirkt  also  anf  die  beiden  Modificationen  des  kryBtallini- 
sohen  Selens  gerade  wie  die  Erwärmung  im  entgegengesetzten  Sinne. 
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Indess  kann  die  durch  den  Strom  erzeugte  Erwärmung  nicht  secundär 
die  Ursache  der  Aenderung  sein,  da  sie  sonst  dem  Quadrat  der  Strom- 
stärke proportional  sein  und  durch  äussere  Abkühlung  vermindert  wer- 
den müsste. 

Bei  längerem  Durchleiten  von  Strömen  ergeben  verschiedene  Selen-  543 
gitter  grosse  Unregelmässigkeiten.  Einige  zeigen  nach  Siemens  1.  c. keine 
Eigenthümlichkeiten,  andere  zeigen  nach  Loslösung  von  der  Säule  bei 
Verbindung  ihrer  Elektroden  mit  einem  Galvanometer  einen  dem  ur- 
sprunglichen Strom  entgegengerichteten  Polarisationsstrom.  Bei  frisch 
bei  200^  umgewandelten  Selengittern  beobachtet  man  dies  schon  bei 
schwachen  primären  Strömen.  Durch  die  Bildung  dieser  Polarisation 
sinkt  während  des  Hindurchleitens  des  Stromes  die  Intensität  allmählich. 
Kehrt  man  aber  die  Stromesrichtung  um,  so  erscheint  in  einzelnen  Fäl- 
len anfangs  ein  sehr  kleiner  Ausschlag ,  der  dann  aber  auf  einen  hohen 
Werth  (bis  auf  das  1000  fache)  steigt  und  nachher  wieder  auf  den  frühe- 
ren kleinen  Betrag  sinkt.  Dieser  leichter^  Durchgang  des  entgegen- 
gerichteten Stromes  ist  zuerst  von  Adams  ^)  beobachtet. 

Sind  die  Berührungsflächen  des  umgewandelten  Selens  mit  den  Elek- 
troden sehr  ungleich,  ist  also  z.  B.  nach  Siemens  ein  0,5mm  dickes, 
bei  200^  umgewandeltes  Selenplättchen  beiderseits  mit  Drahtgittem  be- 
deckt, deren  0,03  mm  dicke  Platindrähte  resp.  zu  20  in  Vs  ^^d  zu  10 
in  1  mm  Abstand  mit  einander  verbunden  sind,  so  ist  die  Leitungsfähig- 
keit des  Selens  doppelt  so  gross  (1 : 0,49  bis  0,67),  wenn  das  weite  Gitter 
als  positive  Elektrode  dient,  als  bei  umgekehrter  Leitung.  Bei  dem  kry- 
stallinischen  Selen  zeigt  sich  diese  Erscheinung  nicht. 

Hiernach  scheint  also  der  positive  Strom  leichter  von  einer  kleinen 
zu  einer  grossen  Elektrode  überzugehen,  als  umgekehrt.  Nach  Braun') 
gilt  dies  aber  nur  für  mittlere  Dimensionen.  Zwischen  einem  Platinblech 
und  einer  sehr  kleinen  Elektrode,  einer  W o  11  as ton' sehen  Spitze  oder 
einem  sehr  feinen  Platindraht  geht  er  leichter  von  der  Fläche  zu  letz- 
terem. —  Die  Erscheinungen  sind  also  sehr  unbestimmt  und  können 
stets  durch  die  §.  540  erwähnten  Störungen  beeinfiusst  sein. 

Endlich , vermehrt  sich  nach  den  von  Willoughby  Smith  publi-  544 
cirten  und  von  Säle  constatirten  Beobachtungen  von  Mai')  durch  die 
Beleuchtung  die  Leitungsfähigkeit  des  Selens. 

Schon  im  diffusen  Tageslicht  kann  die  Intensität  eines  durch  eine 
krystallinische  Selenplatte  oder  -Stange  geleiteten  Stromes,  d.  h.,  da 
gegen  ihren  Widerstand  der  der  übrigen  Leitung  verschwindet,  ihre  Lei- 
tungsfahigkeit  bis  auf  das  Doppelte  und  Dreifache,  ja  im  directen  Sonnen- 


1)  L.  c.  Vergleiche  auch  Sabine  1.  c*  —  ^)  Braun,  Wied.  Ann.  1, 
p.  95,  1877*.  —  8)  Willoughl)y  Smith,  Silliman's  Journal  5,  p.  301, 
1873'. 

35* 
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licht  his  auf  mehr  als  das  Zehnfache  steigen,  während  sie  im  Donkeki 
sowie  innerhalb  der  dunklen  Wärmestrahlen  unverändert  bleibt^). 

Die  Wirkung  verschiedener  Theile  des  Spectmms  auf  eine  in  einem 
mit  Schieber  versehenen  Kasten  befindliche  Selenplatte  von  resp.  37, 
12,6  und  0,12mm  seitlichen  Dimensionen  beobachtete  Säle'),  indem  er 
an  den  Enden  der  Platte  Platindrähte  befestigte  und  sie  so  in  die  Wheat- 
stone^sche  Drahtcombination  brachte.  Die  Widerstände,  bezogen  auf 
10^  Ohm  als  Einheit,  waren: 

Dicht        Roth   Ultra-  Diffuses 
Dunkel  Violett   Roth   Orange  Grün     am  Both    Mitte     roth'      Licht     Dunkel 

330       279     266      277      278         220         255     228       270        310 

Die  Abnahme  des  Widerstandes  ist  also  dicht  am  Roth  im  hellen 
Theil  des  Spectrums  am  grössten,  so  dass  nicht  die  Erwärmung  des  Se- 
lens durch  die  Lichtstrahlen  die  Abnahme  des  Widerstandes  bedingt 
Dies  läset  sich  nach  Rosse ^)  auch  dadurch  zeigen,  dass  man  zwischen 
die  Lichtquelle  und  das  Selen  eine  Alaunplatte  bringt.  Die  Wirkung 
wird  nicht  wesentlich  vermindert. 

In  ähnlicher  Weise  wirkt  eine  dunkel  brennende  B uns en* sehe 
Gasflamme  kaum;  wird  sie  plötzlich  durch  Abschluss  der  Luft  leuchtend, 
so  wirkt  sie  sehr  stark. —  Auch  den  Einfiuss  des  Mondlichtes  kann  man 
nachweisen  *). 

545  Bei  Beleuchtung  von  Selengittem  durch  Lampen  aus  verschiedenen 

Entfernungen  nimmt  nach  Versuchen  von  W.  Siemens*)  und  Adams^ 
die  Leitungsfahigkeit  des  Selens  annähernd  proportional  der  Quadrat- 
wurzel der  Lichtstärke  zu. 

Mit  der  Dauer  der  Beleuchtung  wächst  die  Leitungsfahigkeit  der 
aus  dem  amorphen  in  den  krystallinischen  Zustand  bei  etwa  100<^  übei^ 
geftthrten  Selenplatten  um  so  langsamer,  je  mehr  bei  der  Umwandlung 
eine  Temperaturerhöhung  über  100*^  verhindert  wird.  Sie  wächst  also 
bei  einer  langsam  in  einem  Petroleumbade  bis  100^  erhitzten  und  län- 
gere Zeit  auf  dieser  Temperatur  erhaltenen  Platte  langsamer,  als  bei 
einer  in  100^  warmes  Petroleum  plötzlich  eingetauchten.  Im  Dunkeln 
kehren  die  Platten  allmählich  auf  ihre  frühere  Leitungsfähigkeit  zurück. 

Das  bei  200  bis  210^  umgewandelte  metallische  Selen  erreicht  da- 
gegen bei  der  Beleuchtung  schon  nach  wenigen  Secunden  das  Maximum 
seiner  Leitungsfähigkeit.   Bei  längerer  Beleuchtung  nimmt  die8el)>e  wie- 


1)  Werner  Siemens,  Berl.  Monatsber.  1875,  p.  280*;   Pogg.  Ann.  156, 
p.334,  1875*.  —  >)  Säle,  Phil.  Mag.  [4]  47,   p.  216,   1874*;  Pogg.  Ann.   150, 

SK  333*.  Siehe  auch  Drap  er  und  Moss,  Chem.  News  33,  p.  1,  1876*.  — 
)  Earl  of  Rosse,  Phil.  Mag.  [4]  47,  p.  161,  1874*.  —  *)  Adams,  Proceed. 
Boy.  See.  23,  p.  535,  1875,  24,  p.  163,  1875,  25,  p.  113,  1876*  j  Phü.  Transact 
167,  p.  313,  1877*;  Pogg.  Ann.  159,  p.  629*.  —  *)  W.  Siemens,  Pogg.  Ann. 
156,  p.  334*;  Wied.  Ann.  2,  p.  534,  1877*.  —  «)  Adams,  1.  c. 
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der  allmäblich  ab  bis  zu  einem  Minimum.  (Bei  dem  bei  100^  umgewan- 
delten Selen  findet  dies,  wenn  überhaupt,  sehr  langsam  statt.) 

Wegen  dieser  Unregelmässigkeiten  ist  das  oben  ausgesprochene  Ge* 
setz  in  Betreff  der  Aenderung  der  Leitung  mit  der  Lichtstärke  nicht 
immer  zutreffend. 

Liegt  wie  gewöhnlich  das  Drahtgitter  etwas  näher  an  der  einen 
Oberfläche  des  Selens,  so  ist  die  Wirkung  bei  Bestrahlung  derselben 
zwei  bis  drei  Mal  so  gross,  als  bei  der  der  anderen  Oberfläche.  Die  Wir- 
kung dringt  also  nur  wenig  tief  in  das  Innere  ein. 

Das  Licht,  und  zwar  wesentlich  die  sichtbaren  Strahlen,  verwandelt 
also  wahrscheinlich  beim  Eindringen  in  die  Oberfläche  bis  zu  einer  sehr 
geringen  Tiefe  das  krystallinische  Selen  in  metallisches,  indem  latente 
Wärme  frei  wird,  während  im  Dunkeln  eine  umgekehrte  Umwandlung 
eintritt.  Bei  dem  bei  200^  umgewandelten  Selen  ist  schon  ein  viel 
grösserer  Theil  desselben  metallisch,  als  bei  dem  bei  100^  umgewandel- 
ten, so  dass  das  Licht  bei  ersterem  viel  weniger  krystallinisches  Selen 
umzuwandeln  hat,  um  die  Oberfläche  metallisch  leitend  zu  machen,  als 
in  letzterem,  daher  die  schnellere  Wirkung  des  Lichtes  auf  ersteres. 
Nimmt  man  an,  dass  das  krystallinische  Selen  durchscheinender  ist,  als 
das  metallische,  so  dringt  anfangs  bei  der  Bestrahlung  das  Licht  auf 
grössere  Tiefen  ein  und  verwandelt  ersteres  in  die  metallische  Modifica- 
tion.  Daiin  hindert  aber  wiederum  das  an  der  Oberfläche  metallisch  ge- 
wordene Selen  das  Eindringen  der  Strahlen  in  die  frühere  Tiefe,  in  der 
sich  dasselbe  in  krystallinisches  zurückbildet.  Hierdurch  nimmt  dieLei- 
tuDgsfahigkeit  wieder  ab^). 


I 


Die  Selenpräparate  sind  gegen  Lichteindrücke  äusserst  empfindlich,  546 
so  dass  sie  schon  durch  Fluorescenzlioht  verändert  werden  können.  So 
setzte  0  b  a  c  h  ^)  ein  am  Ende  einer  geschwärzten  Messingröhre  befestigtes 
Selenpräparat  von  Siemens  den  Strahlen  einer  mit  phosphorescirenden 
Substanzen  bestrichenen  Glasplatte  von  30  X  20  cm  Oberfläche  aus, 
welche  ihm  in  einer  Entfernung  von  etwa  60  cm  in  einer  dunklen  Schach- 
tel gegenüber  gestellt  war.  Die  Glasplatte  wurde  durch  folgende  Licht- 
quellen zur  Fluorescenz  gebracht,  wobei  die  Zunahme  der  Leitungsfähig- 
keit in  Procenten  die  daneben  stehende  war: 

1)  Licht  von  der  Decke  des  halbdunklen  Zimmers,  einige  Minuten  0,7 

2)  Licht  bei  massiger  Helligkeit,  15  Minuten 2,4 

3)  Himmelslicht,  5  Uhr  Nachmittags,  einige  Minuten 4,6 

4)  Licht  von  einigen  hell  brennenden  Magnesiumblechen     ....  5,1 

5)  Sonnenlicht,  2  Minuten 7,8 

6)  Sonnenlicht,  5  Minuten 6,3 


1)  W.  Siemens,  Wied.  Ann.  2,  p.  534  und  flgde.,  1877*.   —  «)  Obach, 
Natare  22,  p.  496,  1880* ;  Beibl.  5,  p.  139*. 
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Die  Platte  wirkte  auf  das  Selen  unmittelbar  nach  der  Erregung. 
Nach  einigen  Minuten  war  die  Wirkung  viel  kleiner  (bei  Versuch  3  nach 
5  Minuten  nur  Vß).  Die  Abnahme  der  Wirkung  in  Versuch  6  im  Ver- 
gleich zu  Versuch  5  beruht  wohl  auf  der  Erwärmung.  War  die  Glas- 
platte 2  Stunden  bestrahlt,  so  zeigte  sie  keine  Wirkung.  —  Wurden  von 
einem  15  cm  von  der  Glasplatte  entfernten  Magnesiumband  1,  3,  10,  20, 
30  cm  in  resp.  2,  3,  5,  12,  21  Secnnden  verbrannt,  so  betrug  die  Zu- 
nahme der  Leitungsfahigkeit  des  Selens  resp.  0,8,  1,8,  2,4,  2,8,  3,4  Proc. 
Bei  Erregung  der  Glasplatte  durch  Verbrennen  eines  Magnesiumbandes 
von  20  cm  Länge  in  200,  150,  100,  50  cm  Entfernung  war  die  Aende- 
rung  der  Leitungsfahigkeit  des  Selens  nahe  umgekehrt  proportional  der 
Entfernung  oder  der  Quadratwurzel  der  Helligkeit  (entsprechend  den 
früheren  Beobachtungen  von  Siemens).  Ging  das  Phosphorescenzlicht 
durch  weisses,  blaues,  grünes,  rothes  oder  gelbes  Glas,  so  war  die  Wir- 
kung im  ersten  Falle  unverändert,  in  den  anderen  nur  V?«  Vr  und  KulL 
350  qcm  der  phosphorescirenden  Platte  wirkten  auf  das  Selen  ebenso 
stark,  wie  0,0014  Normalkerzen  (unter  Annahme  des  oben  gefundenen 
Gesetzes  über  den  Einfluss  der  Entfernung). 

547  Geht  directes  Licht  vor  dem  Auffallen  auf  das  Selen  durch  eine 
Lösung  von  Selen  in  Schwefelsäure,  so  nimmt  nach  Forssmann  ')  der 
Widerstand  des  Selens  stärker  ab,  als  bei  directer  Beleuchtung;  ebenso, 
wenn  auch  nur  sehr  wenig  deutlich,  bei  Anwendung  einer  ganz  undurch- 
sichtigen Lösung  von  Chromchlorid  und  Chamäleonlösung,  während  grosse 
Gläser  voll  Lösung  von  Eupferchlorid  die  Wirkung  schwächen. 

Ist  eine  Selenstange  den  durch  Eupferchloridlösung  hindurchgegan- 
genen Strahlen  ausgesetzt  gewesen  und  wird  die  Lösung  entfernt,  so 
steigt  die  Stromstärke  sehr  schnell  über  den  Werth  bei  directer  Bestrah- 
lung; bei  Lösung  von  Chromchlorid  tritt  das  Umgekehrte  ein.  Forss- 
mann  nimmt  deshalb  an,  die  Molecüle  würden  durchlas  durch  die 
Lösungen  gegangene  Licht  gedreht,  wobei  die  Molecularkräfte  entgegen- 
wirkten. Bei  Entfernung  der  Lösungen  bliebe  die  Gegenwirkung  be- 
stehen, die  dann  die  Theilchen  über  ihre  normale  Gleichgev^icbtslage 
ohne  die  Mitwirkung  der  Lösung  hinausdreht. 

548  Die  Veränderungen  der  Leitungsfähigkeit  des  Selens  bei  der  Bestrah- 
lung gehen  äusserst  schnell  vor  sich.  Schaltet  man  daher  ein  Selengitter 
iu  den  Schliessungskreis  einer  Kette  und  eines  Telephons  ein,  und  lässt 
auf  das  Selen  einen  schnell  intermittirenden  Lichtstrahl  fallen ,  so  hört 
man  in  dem  Telephon  den  der  Zahl  der  Intermittenzen  entsprechenden 
Ton.'  Nach  Graham  BelP)  werden  die  zur  Darstellung  eines  solchen 


u.  • 


A)  Forsamann,  Wied.  Ann.  2,  p.  513,  1877*.  •—  2)  Graham  Bell  und 
Sumner  Tainter,  SiUim.  J.  [S]  22,  p.  305,  1880*;  Beibl.  5,  p.  142*,  siehe 
auch  Ant.  Breguet,  Compt.  rend.  91,  p.  595,  1880*.    Auch  Brown,  8ar- 
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Selenphotophons  erforderlichen  Selenzellen  hergestellt,  indem  eine 
Messingplatte  mit  vielen  Löchern  von  einer  zweiten,  welche  mit  ent- 
sprechenden, in  die  Löcher  hineinragenden  conisohen  Stiften  versehen 
ist,  durch  eine  Glimmerplatte  getrennt  wird.  Die  Stifte  liegen  dicht  an 
die  Ränder  der  oheren  Platte  an,  namentlich  an  ihrer  obersten  Fläche, 
ohne  sie  indess  zu  berühren.  Zwischen  erstere  und  letztere  wird  Selen 
gebracht,  indem  eine  heisse  Selenstange  hinüber  gerieben  wird.  —  Eine 
andere  Form  der  Zelle  besteht  aus  einer  grossen  Zahl  Metallscheiben,  die 
durch  etwas  kleinere  Glimmerplatten  von  einander  getrennt  sind.  Die 
Räume  zwischen  den  Metallscheiben  über  den  Glimmerplatten  sind  mit 
Selen  gefüllt.  Die  Apparate  werden  über  einer  Gaslampe  erhitzt,  bis  die 
glänzende  Oberfläche  des  Selens  trübe  wird  und  eine  körnige  Structur 
annimmt,  resp.  gerade  zu  schmelzen  beginnt.  Die  Erystalle  ordnen  sich 
dann  ähnlich  wie  Basalt  säulenförmig  an. 

Weinhold  ätzt  in  eine  einige  Centimeter  lange  Glasröhre  von 
1,5  mm  Wandstärke  mittelst  Flusssäure  eine  zweigängige  Schraubenlinie 
ein,  deren  Steigung  etwa  0,8  mm  ist  und  in  welcher  der  Abstand  der  beiden 
Windungsreihen  0,4  mm  beträgt.  Er  windet  in  dieselbe  zwei  Messing- 
drähte  von  0,3  mm  Durchmesser,  deren  ringförmig  gebogene  Enden  auf 
zwei  an  die  Enden  der  Röhre  angesetzte  Glaszapfen  geschoben  werden, 
und  füllt  den  Zwischenraum  zwischen  den  Messingdrähten  mit  Selen,  in- 
dem er  erst  die  Glasröhre  mit  den  Drähten  in  einer  Gasflamme  bis  eben 
zum  Anlaufen  der  Drähte  erhitzt  und  sie  daAi  unter  beständiger  Drehung 
der  Länge  nach  mit  einem  4  bis  5  mm  dicken  Selenstäbchen  reibt.  Nach 
dem  Erkalten  wird  der  Apparat  langsam  in  einem  Luftbade  auf  180^  er- 
hitzt. —  Mercadier^)  trennt  zwei  Messingbänder  von  Viomm  Dicke, 
0,01  m  Breite  und  1  bis  4  oder  5  m  Länge  durch  zwei  Pergamentpapier- 
streifen  von  etwa  0,15  mm  Dicke  von  einander,  rollt  sie  zu  einer  Spirale 
auf  und  ebnet  die  beiden  Endflächen  derselben  mit  einer  Feile.  Die 
Spirale  wird  bis  zur  Temperatur  des  schmelzenden  Selens  erhitzt  und 
dann  ein  Selenstab  über  die  Endfläche  hinübergestrichen.  Die  möglichst 
dünne  Schicht  erhält  die  von  Bell  angegebene  Schieferfarbe.  Man  kann 
sie  mit  Schellack  firnissen.  Diese  Empfanger  sind  leicht  herzustellen  und 
zu  repariren.  Sie  können  in  Widerständen  von  8000  bis  200000  Ohm 
hergestellt  werden. 

Der  eine  oder  andere  dieser  Apparate  wird  mit  einem  oder  zweien  vor  549 
beide  Ohren  zu  haltenden  Telephonen  und  einer  Säule  zu  einem  Schlies- 
sungskreise vereint.     Um  mittelst  dieser  Apparate  Tonschwingungen  zu 
übertragen,  wird  z.  B.  eine  ihr  Licht  auf  das  Selen  werfende  Flamme 
nach  Art  der  oscillirenden  Flammen  von  König  durch  Töne  inSchwin- 


ffent,  Paiva,  Le  t^lescopie  ^lectrique,  Oporto  1880*,   und  Seulicq,  Mondes 
l8,  p.  90,  1879*;  Beibl.  3,  p.  294*. 

*)  Mercadier,  Compt.  rend.  92,  p.  789,  1881*;  Beibl.  5,  ^  767*. 
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gangen  versetzt.  Bei  einer  anderen  Einrichtung  wird  die  Stimme  des 
Sprechenden  gegen  die  Hinterseite  einer  dünnen  versilherten  Glimmer- 
platte, eines  ehen  solchen  Deckglases  geleitet,  von  letzterer  das  durch  eine 
Linse  concentrirte  Licht  einer  Flamme  reflectirt  und  durch  eine  zweite 
Linse  oder  einen  Keflector  auf  das  Selen  gelenkt.  Man  kann  so  his 
auf  2  Kilometer  Entfernung  Töne  hören.  Die  articulirte  Sprache  kann 
durch  Hydroxygenlicht  oder  auch  eine  Gerosinlampe  ühertragen  werden. 
Entsprechend  den  oben  gemachten  Angaben  vermindert  sich  die 
Wirkung  kaum,  wenn  Alaunlösung  oder  Schwefelkohlenstoff  in  den  Gang 
der  Strahlen  gebracht  wird;  eine  Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff 
hindert  sie  bedeutend,  aber  nicht  ganz,  ebenso  ein  scheinbar  dunkler 
Streifen  von  Gummi.  Die  gelben  Strahlen  wirken  am  stärksten,  weni- 
ger die  rothen  und  ultrarothen.  Die  blauen  und  violetten  sind  wir- 
kungslos ^).  Eventuell  können  hierbei  wiederum  ausser  der  Aenderung 
der  Leitungsfahigkeit  des  Selens  Aenderungen  der  Gontactstellen  mit  den 
Elektroden  durch  die  abwechselnden  Erwärmungen  ins  Spiel  kommen, 
welche  ähnlich  wie  beim  Mikrophon  wirken  könnten'). 

550  Hat  man  das  im  Dunkeln  aufbewahrte  Selen  nach  dem  Durchleiten 

und  Oeffnen  eines  Stromes  mit  einem  Galvanometer  verbunden  und  dann 
beleuchtet,  so  nimmt  nachAdams^)  in  einzelnen  Fällen  der  vorhandene 
Polarisationsstrom  ab  und  kann  sich  sogar  umkehren.  Wird  ein  Stück 
Selen,  welches  diese  Erschefnung  zeigt,  direct  mit  dem  Galvanometer 
verbunden,  an  dem  es  keinen  Ausschlag  giebt,  und  dann  durch  eine 
Kerze  beleuchtet,  so  zeigt  sich  ein  Ausschlag,  der  im  Dunkeln  wieder 
verschwindet. 

Auch  in  ganz  frischen  Stücken  angelassenen  Selens  wird  zuweilen 
durch  die  Bestrahlung  (z.B.  durch  Drummond'sches  Licht)  ein  Strom 
erzeugt.  Indess  sind  verschiedene  Stücke,  ja  auch  verschiedene  Stellen 
desselben  Stücks  sehr  verschieden  empfindlich.  Meist  geht  der  Strom 
von  den  beleuchteten  zu  den  unbeleuchteten  Stellen,  zuweilen  aber 
auch  in  umgekehrter  Richtung^). 

Diese  Ströme  können  nicht  durch  Erwärmung  der  Gontactstellen 
des  Selens  mit  dem  Platin  erzeugt  sein,  da  eine  solche,  wenn  z.  B.  das 
Licht  durch  eine  Linse  auf  die  Gontactstelle  geworfen  wird,  stets  einen 
Strom  vom  Selen  zum  Platin  durch  die  Gontactstelle  erzeugt.  —  Wohl 
aber  könnten  sie  von  Ungleichheiten  im  Selen  selbst  herrühren.  Wird 
eine  solche  Stelle  durch  das  Licht  getroffen  und  dadurch  etwa  eine  Um- 
wandlung   der   einen    daselbst   befindlichen    Selenmodification    hervor- 


1)  Mercadier,  Phil.  Mag.  [5]  12,  p.  242,  1881*.  —  «)  J.  Moser, 
1.  c.  —  8)  Adams  lind  Day,  Proceed.  R.  Soc  25,  p.  113,  1876*.  —  *)  Aehn- 
lich  auch  Kalischer,  Naturf.  14,  p.  137,  1881*;  Beibl.  5,  p.  607*,  welcher 
hierdurch  an  einem  Selenpräparat  von  Weinhold  bei  altemirender  Beleuch- 
tung and  Verbindung  des  Selenpräparates  mit  einem  Telephon  Töne  erzeugt 
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gerufen,  so  kann  hierdurch  etwa  ein  thermo  -  elektrischer  Strom  erzeugt 
werden. 

Wird  durch  ein  Stück  Selen,  welches  einen  nur  geringen  Wider- 
stand darbietet,  ein  schwacher  Strom  geleitet  und  dasselbe  an  der  Ein- 
trittsstelle der  positiven  Elektricität  bestrahlt,  so  wird  der  Strom  ver- 
stärkt ;  bei  Bestrahlung  an  der  Austrittsstelle  wird  der  Strom  geschwächt. 

Auch  hier  können  viele  secundäre  Umstände  eintreten. 

Durch  Pressen  dargestellte  Tellur  drahte  zeigen  nach  Matthies-  551 
sen^)  sehr  grosse  Abweichungen  unter  einander,  selbst  nach  langer  vor- 
heriger Erhitzung.  Beim  ersten  Erwärmen  nimmt  die  Leitungsfähigkeit 
bis  etwa  70  bis  80^  ab  und  dann  wieder  zu.  Bei  sehr  lange  andauern- 
dem Erwärmen  nimmt  zugleich  die  Leitungsfähigkeit  immer  mehr  ab 
(bei  einem  Stabe  im  Verhältniss  von  etwa  100 : 4).  —  Durch  Schmelzen 
von  Tellurpulver  in  Glasröhren  erhaltene  Tellurstäbe  zeigen  nach  F.  Ex- 
ner  dasselbe  Verhalten  beim  Erhitzen  bis  auf  200^.  Der  Wendepunkt 
liegt  bei  90®.  Beim  Abkühlen  nehmen  die  Widerstände  bis  zur  Zimmer- 
temperatur ^regelmässig  zu,  so  dass  der  Widerstand  bei  22®  9  mal  so  gross 
i|t,  als  bei  200®,  und  6 mal  so  gross,  als  anfangs.  Beim  wiederholten 
Erwärmen  nehmen  die  Widerstände  bei  den  geschmolzenen  Stäben  nach 
Ezner  continuirlich  ab  und  beim  Abkühlen  continuirlich  zu,  während 
Matthi essen,  vielleicht  wegen  geringerer  Erhitzung,  dabei  noch  Wende- 
punkte beobachtete.  Die  Schnelligkeit  der  Erwärmung  hat  nachExner') 
keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  den  Werth  des  Widerstandes  bei  200® 
und  nach  der  Abkühlung.  Je  kleiner  dagegen  die  Abkühlungszeit  ist, 
um  so  kleiner  ist  der  schliessliche  Widerstand.  Diese  Erscheinungen 
dürften  durch  den  grösseren  Widerstand  des  bei  langsamer  Abkühlung 
sich  bildenden  krystallinischen  Tellurs  gegenüber  dem  amorphen  zu  er- 
klären sein').  Die  Bildung  der  krystallinischen  Textur  scheint  bei  der 
Abkühlung  schon  bei  60  bis  110®  erreicht  zu  sein,  da  unterhalb  60®  der 
Widerstand  sich  nur  wenig  ändert. 

Das  Minimum  des  Widerstandes  bei  60  bis  100®  dürfte,  abgesehen 
von  Aenderung  der  Structur,  auch  durch  stärkeres  Zusammenpressen  der 
Tellurkryställchen  bedingt  sein. 

Das  specifische  Leitungsvermögen  des  Tellurs  ergiebt  sich  gegen  das 
des  Silbers  beiO®  gleich  100,  bei  200®  gleich  0,00351  bis  0,00310,  bei  20® 
a)  unmittelbar  nach  der  Schmelzung  0,00298,  b)  bei  sehr  langsamer  Ab- 
kühlung 0,000437. 

Matthiessen  fand  dasselbe  bei  19®  gleich  0,000777. 

Lässt  man  einen  Tellurstab  durch  eine  Wasserlinse  bestrahlen,  so 
nimmt  der  Widerstand  ab,  während  er  durch  Erwärmung  zunimmt.    Ist 


*)  Matthieaeen,  Pogg.  Ann.  115,  p.  385,  1862*.  —  *)  F.  Exner,  Wien. 
Ber.  [2]  73,  p.  285,  1876*;  Pogg.  Ann.  158,  p.  625*.  —  »)  Aehnliche  Verhält- 
nisse beim  Wismuth,  yergh  §.  511. 
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das  Tellur  lange  im  Dunkeln  aufbewahrt,  bo  ist  es  empfindlicher;  der 
Widerstand  sinkt  etwa  um  Vaoo  ^)'  Siemens  hat  keine  solche  Wirkun- 
gen beobachtet.  Die  Versuche  sind  wegen  des  sehr  grossen  Widerstandes 
des  Tellurs  schwierig. 


6.    Schwefelmetalle,  Psilomelan, 


552  Die  Verbindungen  der  Metalle  mit  Schwefel  verhalten  sich  sehr  ver- 
schieden^). Einige  derselben  sind  Isolatoren,  namentlich  die  durchsich- 
tigen, andere  leiten,  und  zwar  unter  diesen  wiederum  einzelne  metallisch, 
andere  unter  Zersetzung.  Von  den  in  der  Natur  vorkommenden  leiten 
Bleiglanz,  Schwefelkies,  Zinnkies,  Kupferkies,  Kupferglanz,  Grauspiess- 
glanzerz  metallisch. 

Bei  den  künstlichen  Schwefelmetallen  hat  die  Art  der  Darstellung 
einen  wesentlichen  Einfluss.  Nach  elektroskopischen  Vergehen  von 
G.  Karsten^)  ist  Bealgar,  auf  trockenem  Wege  dargestellt,  ein  Isola- 
tor, auf  nassem  dargestellt  (auch  in  natürlichen  Krystallen),  ein  Leiter, 
Auripigment  isolirt.  Schwefelzink ,  Schwefelcadmium  sind ,  auf  trocke- 
nem Wege  dargestellt,  Leiter,  auf  nassem  Isolatoren,  schwarzes  Schwefel- 
quecksilber leitet,  Zinnober  isolirt,  auf  nassem  Wege  dargestelltes  Schwefel- 
gold, -Silber,  -wolfram,  auf  trockenem  oder  nassem  Wege  dargestelltes 
Schwefelkupfer,  -zinn,  -blei,  -wismuth,  -eisen  leiten;  Schwefelantimon, 
auf  nassem  Wege  dargestellt,  isolirt^),  geschmolzen  und  schnell  glasig 
erstarrt  isolirt  es,  langsam  krystallinisch  erstarrt,  leitet  es  stets  ^).  Anti- 
monglas, auf  kaltes  Porcellan  getropft,  ist  auf  der  glänzenden  unteren 
Fläche  mit  rothem  Strich  ein  Nichtleiter,  auf  der  oberen  grauen  krystal- 
linischen  mit  schwarzem  Strich  ein  Leiter  ö). 

553  Die  gelben  und  weissen  Schwefelmetalle  leiten  nicht  bei  gewöhn- 
licher, sondern  erst  bei  höherer  Temperatur.  Aehnüch  verhält  sich 
Schwefelsilber  ^) ,  Halbschwefelkupfer  und  auch  Zinnsulfür.  Diese  Kör- 
per beginnen  schon  weit  unter  ihrem  eigentlichen  Schmelzpunkt  zu  lei- 


S; 


1)  "W.  G.  Adams,  Proceed.  Boy.  Soc.  24,  p..  163,  1876*;  Phil.  Mag. 
5]  1,  p.  322,  1876*.  —  2)  VergL  Paraday,  Exp.  Bes.  §.  432  u.  f.,  1833*.  — 
G.  Karsten,  Pogg.  Ann.  71,  p.  239, 1847*.  —  ^)  Vgl. auch Bi es s,  Beibungsel. 
1,  p.  34*.  —  ^)  Biess,  Abhandlungen  1,  p.  1,  1867*.  —  *)  Schwefelantimon- 
stangen nehmen  bei  Verbindung  mit  der  Elektrisirmascbine  an  den  schlecht 
leitenden  Stellen  Ladungen  an.  Aehnlich  lassen  sich  Pulver  von  Kohle,  Braxm- 
stein,  Eisenozyd,  Zinkoxyd,  gelbem  Quecksilberoxyd,  Zinnober  laden.  Manck 
af  Bosenschild,  Pogg.  Ann.  43,  p.  217,  1838*.  —  ''j  Paraday,  Exp.  Bes. 
§.  433,  1833*. 
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ten.  Sie  zersetzen  sich  äann  und  verhalten  sich  wie  Leiter  zweiter 
Classe,  auch  in  dem  Sinne,  dass  mit  Erhöhung  der  Temperatur  die 
Leitungsföhigkeit  steigt.  Dieses  Verhalten  ist  von  Hittorf  ^)  untersucht 
worden. 

Giesst  man  reines  HalbschwefelkupferfsCu^S,  erhalten  durch  Weiss- 
glühen von  Einfach  -  Schwefelkupfer ,  in  Stangen  aus,  legt  dieselben  in 
Glasröhren  und  schmilzt  in  ihre  Enden  Platindrähte  ein,  die  mit  den 
Polen  der  Säule  verbunden  sind,  so  leiten  sie,  wenn  sie  nicht  geringe 
Beimengungen  des  metallisch  gut  leitenden  CuS  enthalten,  den  Strom 
sehr  schlecht,  wie  die  geringe  Ablenkung  eines  in  den  Stromkreis  ein- 
gefügten Galvanometers '  zeigt.  Bei  steigender  Temperatur  nimmt  die 
Leitungsfahigkeit  der  Stangen  zu,  und  bei  110^  C.  treten  aus  ihnen  am 
negativen  Platindraht  haarförmige  Vegetationen  von  Kupfer  hervor,  die 
allmählich  zum  positiven  Draht  fortwachsen  und  die  Stangen  sprengen, 
während  sich  am  positiven  Draht  selbst  Einfach  -  Schwefelkupfer ,  CuS, 
bildet.  Ein  Strom  von  4  bis  6  Gro  versehen  Elementen  entwickelt  schon 
für  sich  im  Stab  eine  genügende  Wärmemenge,  so  dass  es  keiner  äusse- 
ren Erwärmung  zur  Anstellung  dieser  Versuche  bedarf. 

Verbindet  man  nach  dem  Durchleiten  eines  Stromes  durch  solche 
Stäbe  die  Enden  derselben  mit  Ausschluss  der  Säule  direct  mit  den  En- 
den des  Galvanometerdrahtes,  so  zeigt  die  Ablenkung  seiner  Nadel,  dass 
durch  das  Hindurchleiten  des  Stromes  in  den  Stäben  die  elektromotori- 
sche Kraft  der  Polarisation  entstanden  ist,  welche  von  der  Ausscheidung 
der  heterogenen  Substanzen  an  den  Platinelektroden  herrührt. 

Mit  der  stärkeren  Zersetzung  bei  höherer  Temperatur  nimmt  dann 
auch  der  Widerstand  des  Halb-Schwefelkupfers  ab,  so  däss  bei  schwachen 
Strömen  der  Widerstand  eines  Stabes  von  15,2  mm  Länge  und  5,5  mm 
Dicke  gleich  ist  bei 
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Als  Einheit  der  Widerstände  ist  der  Widerstand  eines  Platindrahtes 
von  0,4987  mm  Durchmesser  und  9  mm  Länge  angenommen. 

Schwefelsilber,  erhalten  durch  Schmelzen  von  Silber,  welches  aus 
Chlorsilber  reducirt  war,  mit  Schwefel,  verhält  sich  ebenso.  —  Werden 
indess  die  Enden  des  Stabes  mit  Zinkblechelektroden  umgeben,  so  schei- 
det sich  an  der  positiven  Elektrode  Schwefel  aus,  der  sich  nicht  mit  der 
Elektrode  verbindet  und  darauf  einen  nicht  leitenden  Ueberzug  bildet. 
Dieser  verhindert,  dass  mit  Erhöhung  der  Temperatur  die  Leitungs- 
fähigkeit zunimmt.  Kehrt  man  dann  den  Strom  um,  dass  sich  eben- 
daselbst Silber  ausscheidet,  so  ist  die  Leitung  hergestellt.    Die  Wider- 


1)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  84,  p.  1,  1851*. 
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stände  eines  erwärmten  Stabes  von  20  mm  Länge  und  5,3  mm  Durch- 
messer sind  in  der  oben  angeführten  Einheit  bei 

84,10  158,20  1700  180,50 

537  40,5  13,8  0,88 

Beim  Abkühlen  hört  unter  1600C.  die  Leitung  plötzlich  auf,  indem 
wahrscheinlich  durch  die  Zusammen ziehung  der  in  den  Stäben  gebildete, 
die  Leitung  vermittelnde  Silberfaden  zerreisst. 

Selen  Silber  und  Selenkupfer  leiten  metallisch;  ihr  Widerstand 

wächst  mit  Erhöhung  der  Temperatur.    So  ist  derselbe  gegen  Platin  als 

Einheit : 

bei  00  bei  lOOO 

Selensilber     ....      24,5  31,8 

Halbselenkupfer    .    .     155,5  278,9 

Einer  weiteren  Untersuchung  bedürfte  es  zur  Entscheidung,  worauf 
die  Beobachtung  von  Buff  ^)  beruht,  dass  die  Leitungsfähigkeit  der  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  metallisch  leitenden  Schwefelmetalle,  z.  B. 
Bleiglanz,  mit  der  Temperaturerhöhung  wie  bei  den  zersetzbaren  Lei- 
tern zunehmen  sollte.  Die  Aenderung  der  Contacte  kann  hierbei  von 
wesentlichem  Einflüsse  sein.  Wie  Bleiglanz  sollen  sich  nach  Buff  auch 
die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  metallisch  leitenden  Superoxyde,  wie 
Braunstein  (s.  §.  533),  auch  Zinnstein,  Chromoxyd  und  Rotheisenstein  ver- 
halten ;  nach  duMoncel  auch  Wolfram  und  Magneteisen  sowie  Arsenkies  ^). 

554  Der  Widerstand    einer    grossen  Anzahl  Schwefelmetalle   ist  nach 

F.  Braun')  je  nach  der  Richtung,  Intensität  und  Dauer  des  durch  sie 
hindurchgeleiteten  Stromes  verschieden,  so  von  natürlichem  und  gegosse- 
nem Kupferkies,  Schwefelkies,  Bleiglanz  u.  s.  f. 

Zwischen  zwei  an  einen  Fahlerzkrystall  gelegten  Silberspitzen  geht 
z.  B.  der  Strom  cet.  par.  mit  grösserer  Intensität  von  einer  Ecke  zur 
gegenüberliegenden  Tetraederfläche  hindurch,  als  in  umgekehrter  Rich- 
tung, während  zwischen  Ecke  und  gegenüberliegender  Kante  derselben 
Fläche  sich  kein  solcher  Unterschied  zeigt.  —  Aehnliche  Erscheinun- 
gen erhält  man  an  Würfeln  von  Schwefelkies  und  Bleiglanz,  in  gerin- 
gerem Grrade  auch,  wenn  in  letztere  Eisendrähte  als  Elektroden  ein- 
geschmolzen sind. 

Für  kleine  Stromintensitäten  ist  der  Widerstand  nach  beiden  Rich- 
tungen meist  gleich,  bei  grösseren  ist  er  verschieden,  auch  je  nachdem 
die  eine  oder  andere  Elektrode  grösser  ist,  indess  nicht  stets  in  demsel- 
ben Sinne.     Auch  kann  der  Widerstand  beim  längeren  Durchleiten  des 


1)  Buff,  Lieb.  Ann.  102,  p.  283,  1857*.   —  2)duMoncel,  Oompt.  rond. 
p.  514,  1875*.   —   S)  Braun,  Pogg.  Ann.    153, 
[4]  p.  95,  1877*;  ibid.  4,  p.  476,  1878*  (Psilomelan), 
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stärkeren  Stromes  wachsen,  so  dass  er  dann  auch  für  schwächere  Ströme 
grösser  ist,  wobei  er  indess  allmählich ,  wenn  auch  nicht  Auf  die  frühere 
Grösse,  abnimmt.  Beim  Durchleiten  altemirender  Inductionsströme  ver- 
mehrt sich  in  einzelnen  Fällen  der  Widerstand  für  den  constanten  Strom, 
in  anderen  vermindert  er  sich. 

Bei  Verbindung  der  Krystalle  nach  dem  Durchleiten  des  Stromes 
mit  einem  Galvanometer  zeigt  die  Abwesenheit  eines  Ausschlages  an 
(wobei  freilich  der  grosse  Widerstand  der  Schwefelmetalle  von  Einfluss 
sein  kann),  dass  weder  thermoelektrische  Erregungen,  noch  Zersetzungen 
die  Ursaclxe  dieser  Erscheinungen  sind.  Dagegen  dürfte  ein  Uebergangs- 
widerstand  an  den  Contactstellen  wesentlich  wirken,  da  sich  bei  Yer- 
grösserung  derselben,  welche  durch  grössere  Quecksilbemäpfe  herzu- 
stellen ist,  trotz  der  Verbreiterung  der  Stromesbahn  im  Erystall  die 
Stromintensität  nicht  wesentlich  ändert.  Da  sich  femer  die  Versuche  im 
Vacuum  und  in  der  Luft  gleich  gut  anstellen  lassen,  soll  der  Uebergangs- 
widerstand  nicht  von  Funkenentladungen  an  den  Contactstellen  her- 
rühren. 

Ein  ähnliches  Verhalten,  wie  die  Krystalle  der  Schwefelmetalle  zei-  555 
gen  nach  Braun i)  Platten  aus  Psilomelan.  Als  indess  H.  Meyer^) 
durch  derartige  rechteckige  Platten  von  19,85  zu  16,90  Eantenlänge  und 
0,439  mm  Dicke  resp.  15,60  zu  15,50  Kantenlänge  und  1,566  mm  Dicke 
oder  eine  kreisförmige  Platte  von  10  mm  Kadius  und  0,443  mm  Dicke 
einen  Strom  durch  zwei  gegenüber  liegende  Kanten  oder  Stellen  leitete 
und  die  Niveaucurven  aufsuchte,  so  lagen  sie  unabhängig  von  der  Stromes- 
richtung nicht  auf  der  Halbimngslinie  zwischen  denselben,  so  dass  die 
Platten  unhomogen  waren.  Auch  ergab  sich  keine  Aenderung  des  durch 
die  Wheatstone'sche  Brücke  gemessenen  Widerstandes  für  einen  con- 
stanten Strom,  wie  sie  Braun  beobachtet  hatte,  mochten  durch  die  Plat- 
ten altemirende  Inductionsströme  in  der  Richtung  des  constanten  Stro- 
mes oder  senkrecht  dagegen  geleitet  werden  oder  nicht;  wenn  nur  vorher 
das  durch  Einschaltung  der  Inductionsspirale  gestörte  Gleichgewicht  der 
Nadel  des  Galvanometers  in  der  Brücke  wieder  hergestellt  war. 

Die  einzelnen  Erscheinungen  sind  also  äusserst  unregelmässig  ^)  und 
unbestimmt,  so  dass  sich  die  voraussichtlich  secundäre  Ursache  derselben 
(verschiedener  Contact  der  Elektroden  und  entsprechende  Oberflächen- 
veränderung an  den  Contactstellen,  Herstellung  von  Contacten  an  dis- 
continuirlichen  Stellen  im  Inneren  durch  die  Erwärmung  resp.  Schmel- 
zung u.  s.  f.)  noch  nicht  feststellen  lässt. 


1)  BrauD,  Wied.  Ann.  4,  p.  476,  1878*.  —  2)  h.  Meyer,  DisBertation, 
Göttingen,  1880*;  Beibl.  5,  p.  199*.  —  «)  So  erhielt  Dufet  (Compt.  rend.  81, 
p.  62,  1875*)  dleselbeD  nicht  am  Schwefelkies,  bei  dem  nach  ihm  der  ^identaud 
bei  längerem  Barchleiten  des  Stromes  kanm,  beim  Erwärmen  von  15^  bis  100^ 
im  Yerhältniss  von  142  bis  196  abnimmt,  und  auch  nach  verschiedenen  Bich- 
tungen  sehr  verschieden  ist  (750  bis  4000  [Hg  =  ij). 
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7.    Feste  und  geschmolzene  Salze. 

556  Bei  niederen  Temperaturen  leiten  die  festen  Salze  gar  nicht,  bei 

höheren  beginnen  sie  schon  weit  unter  dem  Schmelzpunkte  zu  leiten, 
und  ihre  Leitungsfähigkeit  wächst  mit  erhöhter  Temperatur.  Dabei  wer- 
den die  Salze  zersetzt;  bei  plötzlicher  Loslösuug  der  in  sie  eingesenkten 
Metallelektroden  von  der  Säule  und  Verbindung  mit  dem  Galvanometer 
erhält  man  einen  dem  ursprünglichen  Strom  entgegengesetzten  Polari- 
sationsstrom. 

So  verhält  sich  Quecksilberjodid,  welches  schon  über  110^  nach  dem 
Gelb  werden  des  rothen  Salzes  unter  Jodabscheidung  leitet,  ebenso  Fluor- 
blei nach  Beetz  1);  auch  Chlor-,  Brom-  und  Jodblei  nach  K  Wiede- 
mann^).  Bei  langsamem  Erwärmen  der  betreffenden  Pulver  oder  der 
geschmolzenen  und  dann  erstarrten  Salze  zwischen  Platinelektroden  in 
einem  Eisenbade  ergab  sich  der  Ausschlag  Ä  eines  in  den  Stromkreis 
eingefügten  Spiegelgalvanometers  während  des  Hindurchleitens  des  Stro- 
mes einer  Säule,  sowie  nach  der  Ausschaltung  der  letzteren  (jp): 

Chlorblei. 

t  80  95  110  130  145  162  175  190  200 
Ä  5,5  9  19  24  68  132  238  382  580 
jp   —  —    6   15   26   43   53  100  160 

Bromblei. 

t  185  205  260  275  295  320 
A  4  4  20  42  85  210 
p   —   —   1,5    3    3    3 

Jodblei. 

t  200  240  264  290  300 
Ä  3  58  76  137  192 
i)        —       —         1      1,5         2 

Die  Temperaturen  liegen  alle  noch  unter  dem  Schmelzpunkte  der 
Salze.  Bei  allen  drei  Substanzen  nimmt  also  die  Leitungsfähigkeit  mit 
der  Temperatur  zu  und,  wie  es  scheint,  in  steigendem  Verhältnisse'). 


1)  Beetz,  Pogg.Ann.  92,  p.457,  461,  1854*.  —  2)  E.  Wiedemann,  Pogg. 
Ann.  154,  p.  318,  1875*;  K.  S.  Ber.  1874*.  —  »)  Ganz  ähnliche  Beobachtungen 
am  Chlorblei  hat  später  Ayrton  nochmals  publicirt  (Phil.  Mag.  [5]  6,  p.  132*; 
Beibl.  2,  p.  615*).  Die  entgegenstehenden  Meinungen  von  Faraday  (£xp.  Bes. 
§.691,  1834,  §.  1341,  1838*),  dass  Quecksilberjodid  und  Fluorblei,  und  von  Buff 
(Lieb.  Ann.  110,  p.  285,  1809*),  dass  Chlorblei  vor  dem  Schmelzen  ohne  Zer- 
setzung leiten,  sind  durch  obige  Angaben  widerlegt. 
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Ganz  ähnlich  verhält  sich  auch  Glaa.  Wenn  Glas  bei  niederen  557 
Temperaturen  bei  der  Berührung  ein  Elektroskop  entladet,  so  rührt  dies 
von  der  condensirten  Feuchtigkeitsschicht,  resp.  von  einer  auf  der  Ober- 
fläche durch  die  Zersetzung  des  Glases  gebildeten  leitenden  Schicht  her. 
Ist  dieselbe  durch  Abwaschen  und  massiges  Erwärmen  vertrieben,  so  iso- 
lirt  das  Glas  (vergl.  auch  §.  487). 

Wird  ein  Glasstab  ^)  etwa  2  bis  3  cm  von  seinem  einen  Ende  mit 
einer  abgeleiteten  Platindrahtspirale  umwunden  und  ein  geladenes  Elek- 
troskop mit  jenem  Ende  beriüirt,  so  behält  es  seine  Divergenz;  wird 
aber  das  Ende  stark  erhitzt  und  so  an  das  Elektroskop  gebracht,  so  fal- 
len die  Goldblättchen  zusammen.  Dasselbe  zeigte  schon  Cavendish'). 
Er  erhitzte  die  untere  Biegung  eines  U  förmigen  Kohres  in  einem  Eisen- 
feilbade und  senkte  in  die  Schenkel  beiderseits  Drähte,  deren  Spitzen  in 
der  unteren  Biegung  nahe  einander  gegenüber  standen,  und  von  denen 
der  eine  mit  einem  geladenen  Elektroskop  verbunden  war.  Wurde  der 
andere  berührt,  während  das  Eisenbad  über  163^  erhitzt  war,  so  wurde 
das  Elektroskop  entladen,  bei  niederer  Temperatur  aber  nicht. 

Dasselbe  kann  man  mittelst  des  galvanischen  Stromes  zeigen. 

Erwärmt  man  einen  Glasstab,  der  mit  seinen  Enden  auf  zwei  mit 
den  Polen  der  Säule  verbundenen  Platinplättchen  liegt,  so  zeigt  zuerst 
ein  in  den  Stromkreis  eingefügtes  Galvanometer  einen  geringen  Aus- 
schlag, indem  die  auf  der  Oberfläche  condensirte  Feuchtigkeit  den  Strom 
leitet.  Bei  stärkerem  Erwärmen  verschwindet  dieselbe,  und  der  Glasstab 
isolirt  vollständig.  Bei  200^  C.  fängt  dann  nach  Beetz  3)  [bei  300<>  C. 
nach  Becquerel*)]  das  Glas  wieder  an  zu  leiten.  —  Bei  Einschaltung 
des  menschlichen  Körpers  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule  von  vie- 
len Plattenpaaren,  welcher  zugleich  eine  glühende  Glasröhre  enthält, 
kann  man  Schläge  von  der  Säule  erhalten^).  —  Dass  hierbei  auch  das 
Glas  zersetzt  wird,  kann  man  nach  der  §.  488  angegebenen  Methode 
zeigen. 

Die  Zunahme  der  Leitungsfahigkeit  des  Glases  mit  Erhöhung  der 
Temperatur  ist  wenigstens  annähernd  vonBuff*)  bestimmt  worden.  Ein 
Keagirglas  wurde  in  Quecksilber  getaucht  und  mit  Quecksilber  gefüllt. 
Nach  dem  Erhitzen  des  äusseren  Quecksilbers  wurde  vermittelst  Platin- 
drähten die  Verbindung  desselben  und  des  inneren  Quecksilbers  mit  einem 
Danieir sehen  Element  und  einem  Galvanometer  momentan  hergestellt 
und  der  erste  Ausschlag  der  Nadel  des  letzteren  abgelesen.  Derselbe 
wurde  sodann  auch  nach  Ausschaltung  des  Glases  mit  dem  Quecksilber 
aus  dem  Schliessungskreise  gemessen.  Aus  beiden  Werthen  ergiebt  sich 
der  Widerstand  r  des  Glases,  wenn  man  von  der  hierbei  stets  stattfln- 
denden  Polarisation  durch  Zersetzung  absieht.    Derselbe  ist,  wenn  als 

^)  Biees,  Beibungsel.  1,  p. 44*.  —  ^)  Cavendish,  Franklin  exp.  andohs., 
5.  ed.,  London,  1774,  p.  411.  —  »)  Beetz,  Pogg.  Ann.  92,  p.  462,  1854*.  — 
*)  Becquerel,  Compt.  rend.  38,  p.  905,  1853*.  —  ^)  Pfaff,  Gilb.  Ann.  7, 
p.  249,  1801*.  —  «)  Buff,  Ann.  d.  Ohem.  u.  Pharm.  90,  p.  257,  1854*. 
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Einheit  der  Widerstand  eines  Silherdrahtes  von  340440  mm  Länge  and 
1,5  mm  Dicke  genommen  wird: 

Temp.        200     250        300        350        400^ 
r  2582     158,3       16,8       11,8         8,4 

Der  Widerstand    nimmt    also    sehr    schnell  mit  der  Temperatur- 
erhöhung ab  0« 

558  Den  specifischen  Widerstand  22  einiger  kreisförmiger  Glasplatten  von 

67,8  mm  Durchmesser  hat  Beetz ^)  bestimmt,  indem  er  auf  dieselben 
Glascylinder  von  67,8  mm  äusserem,  61,1mm  innerem  Durchmesser  auf- 
schliff und  mit  Drähten  daran  befestigte ,  die  Cylinder'  mit  geschmolze- 
nem Böse' sehen  Metalle  füllte  und  die  Glasplatten  gleichfalls  auf  ge- 
schmolzenes Rose'sches  Metall  legte.  Die  Widerstände  wurden  unter 
'  Anwendung  einer  24  paarigen  Beetz -Leclan che' sehen  Säule  mittelst 
der  Compensationsmethode  gemessen.  Sie  waren  gegen  Quecksilber  gleich 
\      Eins  (alle  Werthe  sind  mit  10^  zu  multipliciren). 

I.    Weisses  französisches  Spiegelglas. 

(16  Free.  Kalk,  3,6  Proc.  Kali,  9,48  Proc.  Natron,  67,8  Proc.  Kieselsäure.) 

Schmelzpunkt  1110®. 

t         189         200       214     228,0     247      269     299    316,5     329      349 
B  182200  109320  54660  27330  12754  5466  1822  1093,2  728,8  364,4 

II.    Grünes  Flaschenglas. 

(12,55  Proc.  Kalk,  6,53  Proc.  Kali,  8,68  Proc.  Natron,  68,02  Proc.  Kieselsaare.) 

Schmelzpunkt  1080®. 

t      170,5      180,4    198,8     211      222,5  250,5  266,5  305,5  327,5    343 
B  173200  86600  34640  17320  10392  3464   1732   519,6  259,8  173.2 

III.    Schweres  Bleiglas  von  Merz. 

(67  bis  68  Pi*oc.  Bleioxyd,  4  Proc.  Kali,  28  bis  29  Proc.  Kieselsäure.) 

Schmelzpunkt  700®. 

t         216         226        234       249       269       286      297     312      326    341 
B    188600  113160  75440  37720  18860  11316  7544  3772  1886  943 

Wurden  die  drei  Glasplatten  am  Rande  mit  Schellackfimiss  über- 
zogen, einerseits  auf  eine  Quecksilberfläche  gelegt,  die  abgeleitet  war, 
andererseits  mit  dem  Zuleitungsdraht  eines  Kohl  rausch' sehen  Sinus- 
elektrometers  verbunden,  welches  durch  einen  geriebenen  Ebonitstab  eine 


1)  Aehnliche  Beobachtung^en  auch  von  Wildman  Whitehouse,  Chem. 
News  31,  p.  265,  1875*,  und  W.  Thomson  mittelst  der  Ladung  des  Elektro- 
meters, Proceed.  Roy.  Soc.  23,  p.  463,  1875*.  Nach  Perry,  Proceed.  Boy.  Boc 
23,  p.  468,  1875*,  lässt  sich  mit  steigender  Temperatur  t  die  Leitungslähigkeit  X 
von  innen  und  aussen  mit  Wasser  umgebenen  Glaskugeln  durch  die  Formel 
Xz^ica^—^  darstellen,  wo  a,b  undc  Constante  sind.  —  *)  Beetz,  Pogg.  Ann. 
Jubelband,  p.  23,  1874*. 
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bestimmte  Ladung  erhielt,  so  verminderte  sich  dieselbe  um  gleichviel  bei 
I  in  152  See,  II  36  See.  Bei  dem  Glase  III  war  keine  Ladung  möglich. 
Eine  Uebereinstimmung  der  Leitungsfahigkeit  für  Elektricität  mit  der 
für  Wärme  war  hier  nicht,  wie  bei  den  Metallen  und  Legirungen,  nach- 
zuweisen; in  der  That  gehen  auch  in  diesem  Falle  beide  Erscheinungen 
unter  ganz  verschiedenen  Bedingungen  vor  sich. 

Kupfervitriol  in  Erystallen,  Platten  von  schwefelsaurem  Mangan-  559 
Oxydul,  Parallelepipede  von  Kalialaun  leiten  den  Strom  von  20  Meidin- 
g  er 'sehen  Elementen,  Krystalle  von  Seignettesalz  erst,  wenn  die  Elek- 
troden von  Quecksilber  auf  40^  erwärmt  werden. 

Gefrorene  Lösungen  von  Chlorblei,  Barythydrat  und  Kalkhydrat  in  • 
destillirtem  Wasser  leiten  gut  und  zeigen  Polarisation,  gefrorene  sehr 
verdünnte  Lösung  von  schwefelsaurem  Kali  aber  nicht'). 

Bei  den  Krystallen  kann  die  eingeschlossene  Mutlerlauge,  welche 
z.  B.  gerade  beim  Kupfervitriol  und  Alaun  auch  die  Messung  der  Spann- 
kräfte sehr  unsicher  macht,  störend  einwirken. 

In  einzelnen  Fällen  können  sich  concentrirtere  Lösungen,  des  gelös- 
ten Körpers  unter  Ausscheidung  von  reinem  Wassereis  bilden,  die  relativ 
gut  leiten.  Auch  sind  gleichmässige  Contacte  schwer  herzustellen  und 
so  exacte  Messungen  nicht  wohl  möglich. 

Die  Leitungsfahigkeit  geschmolzener  Salze  hat  F.  Braun ^)  zu  560 
bestimmen  versucht.  Der  Strom  einer  Säule  wurde  durch  eine  Tangenten- 
buBsole  und  einen  zickzackförmigen  Draht  geleitet,  und  von  verschiede- 
nen Stellen  desselben  mittelst  Quecksilbernäpfen  ein  Theil  des  Stromes 
durch  einen  Rheostaten  1{,  ein  Spiegelgalvanometer  Bi  und  das  zu  unter- 
suchende Salz  ah  geleitet.  Durch  eingefügte  Gyrotropen  . konnte  der 
Strom  in  den  einzelnen  Theilen  der  Leitung  umgekehrt  werden.  Mittelst 
eines  anderen  Stromwenders  wurde  das  Salz  nach  dem  Durchleiten  des 
Stromes  aus  seinem  Kreise  ausgeschaltet  und  unter  Einfügung  einer 
Röhre  voll  Zinkvitriollösung  mit  einem  zweiten  Spiegelgalvanometer  B^ 
verbunden,  dessen  Ausschlag  die  an  den  Elektroden  im  Salz  erzeugte 
elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  maass. 

Die  schwerer  schmelzbaren  Salze  wurden  in  einem  31  mm  hohen 
Platintiegel  vor  der  Glasbläserlampe  geschmolzen ;  als  Elektroden  dienten 
der  Tiegel  und  ein  in  der  Mitte  desselben  angebrachtes  cylindrisches 
Platinblech  von  4  mm  Durchmesser,  welches  oberhalb  an  einen  Glasstab 
angeschmolzen  war  und  mittelst  eines  Zeichens  (eines  Nadelstichs),  das 
mit  dem  Tie'gelrand  auf  gleiche  Höhe  gestellt  wurde,  stets  gleich  tief  in 
die  Salze  eingesenkt  wurde.  Innen  war  der  Tiegel,  ebenso  wie  die  Elek- 
troden, elektrolytisch  mit  Zink  bedeckt.  Bei  Füllung  des  Tiegels  mit 
Zinkvitriollösung,  deren  Leitungsfahigkeit  gegen  Quecksilber  389.10~~® 


1)  GroBs,  Berl.  Monatsber.  1877,  p.  500*.  —  ^)  P.Braun,  Pogg.Ann.  154, 
p.  161.  1876*. 

Wiedemann,  Elektricittt.  I.  36 
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ist,  konnte  der  Widerstand  der  Salze  auf  den  des  letzteren  bezogen  wer- 
den. Die  leicht  schmelzbaren  Salze  wurden  in  einem  flachen  Porcellan- 
tiegel  geschmolzen,  Drähte  als  Elektroden  eingesenkt  und  ihr  Widerstand 
wiederum  mit  ZinkYitriollösung  verglichen. 

Auch  wurden  die  Salze  in  einem  Y  förmigen  Rohre  geschmolzen, 
dessen  unterer  Theil  aus  einem  Capillarrohre ,  dessen  Schenkel  aus  wei- 
teren, die  Elektroden  enthaltenden  Röhren  bestanden. 

Entweder  ergab  sich  I)  bei  Salzen  ohne  Polarisation  (salpetersaurem 
Silber  zwischen  Silberelektroden,  Zinkchlorid  zwischen  Zinkelektroden) 
durch  directen  Ersatz  des  Salzes  durch  eine  entsprechende  Drahtlänge 
des  Rheostaten  R  der  Widerstand,  oder  II)  es  wurde  die  Polarisation 
durch  die  Bussole  B^  direct  gemessen  und  so  in  gleicher  Weise  der 
Widerstand  bestimmt.  Femer  wurden  III)  die  Salze  in  einem  Schiffchen 
geschmolzen  und  ihr  Widerstand  aus  der  Differenz  der  bei  verschiedenen 
Abständen  der  Platinelektroden  darin  gemessenen  Widerstände  berech- 
net. Endlich  wurde  IV)  die  Stromintensität  bei  Einschaltung  des  Salzes 
allein  und  der  des  Salzes  und  des  Rheostaten  bestimmt  und,  wenn  die 
Polarisation  constant  blieb,  was  nicht  immer  der  Fall  war,  aus  den  An- 
gaben der  Bussolen  der  Widerstand  berechnet.  Bei  kleineren  Wider- 
ständen gab  diese  Methode  sehr  ungenaue  Zahlen. 

So  ergab  sich  das  Leitungsvermögen  k  gegen  das  des  Quecksilbers 
gleich  10^,  während  die  (noch  nicht  auf  jene  Einheit  reducirten)  Be- 
obachtungen der  Widerstände  innerhalb  der  unter  /lüf  erwähnten  Werthe 
schwanken  (die  römischen  Zahlen  bezeichnen  die  Yersuchsmethode) : 


CO 


Salpetersaures  Kali  .... 
Salpetersaares  Natron  .  .  . 
Salpetersaures  Silberoxyd  . 
Desgleichen  eben  erstarrt  . 
Kohlensaures  Kali  .... 
Schwefelsaures  Natron     .   . 

Chlornatrium 

Chlorstrontium 

Chlorblei 

Jodkalium 

Zinkchlorid,  eben  geschmolz. 
„  eben  erstarrend 


ly  324  bis  556. 

m  5,0  bis  12,5,  IV  409  bis  645 
I  571,5  bis  605,2 

n  2,293  bis  2,635 

n  1,396  bis  1,531 

n  0,48  bis  0,83 

n  1,40,  IV  1,71  bis  3,15 

n  1,62  bis  2,00,  IV  1,52  bis  2,5 

I  33640  bis  44172 
367000  bis  419400 


342 
314 


1150 
1280 
960 
910 
580 
666 


1)  Bei  verschiedenen  Reihen  15250  und  32000. 
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Die  sehr  grossen  Abweichungen  in  den  beobachteten  Werthen  ge- 
statten nicht,  ihre  Mittelwerthe  als  sicher  anzusehen  oder  daraus  Schlüsse 
in  Bezug  auf  den  Zusammenhang  der  LeitungsfUhigkeit  mit  anderen 
Eigenschaften  der  Salze  zu  ziehen. 

Aehnlich  wie  die  erwähnten  Salze  leiten  auch  Aluminiumchlorid, 
Kupferchlorür  u.  s.  f.  in  geschmolzenem  Zustande.  Antimonchlorid  lei- 
tet dagegen  kaum. 


8.    Wasserfreie  Wasserstoffsäuren,  Anhydride  der  Säuren, 

organische  Verbindungen. 

Da  die  geschmolzenen  Salze,  Chlorblei  u.  s.  f.  leiten,  so  sollte  man  561 
das  Gleiche  zunächst  von  den  wasserfreien  Wasserstoffsäuren  vermuthen ; 
indess  hat  schon  Gore^)  gezeigt,  dass  zwischen  zwei  0,16mm  von  ein- 
ander entfernten  Platinelektroden  in  condensirter  Chlorwasserstoff-  ui^ 
Fluorwasserstoffsäure  kein  an  einem  in  den  Schliessungskreis  eingefüg- 
ten Galvanometer  erkennbarer  Strom  hindurchgeht. 

Bleekrode^)  hat  diese  Verhältnisse  weiter  untersucht  und  auch 
auf  andere  Eörperreihen  ausgedehnt.  Die  Gase  wurden  dabei  in  einem 
starken  Glasrohre  entwickelt,  in  dessen  eines  Ende  ein  langer,  bis  zum 
anderen  Ende  reichender  Flatindraht  eingeschmolzen  war.  In  das  Rohr 
wurden,  durch  Löschpapier  getrennt,  die  zur  Gasentwickelung- erforder- 
lichen Substanzen,  z.  B.  concentrirte  Schwefelsäure  und  Salmiak,  ge- 
bracht, dann  das  Bohr  oben  umgebogen  und  daselbst  ein  kleiner  Platin- 
draht eingeschmolzen,  der  sich  dem  ersten  auf  2  bis  3  mm  näherte. 
Durch  Schütteln  u.  s.  f.  wurde  die  Gasentwickelung  eingeleitet  und  das 
Gas  condensirte  sich  in  dem  die  beiden  Elektroden  enthaltenden  Theile. 
Auch  die  übrigen  Substanzen  wurden  ähnlich  in  geraden  kurzen  Rohren 
untersucht.  Die  Elektroden  wurden  unter  Einschaltung  eines  Galvano- 
meters mit  den  Polen  einer  Säule  von  20  und  selbst  80  Bunse naschen 
Elementen  verbunden.  Nach  dem  Durchleiten  des  Stromes  der  Säule 
wurden  auch  die  Elektroden  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  ver- 
bunden, um  den  etwa  entstehenden  Polarisationsstrom  zu  beobachten. 
Indess  stellt  sich  hierbei  die  sehr  schlechte  Leitungsfahigkeit  der  Sub- 
stanzen meist  hindernd  in  den  Weg.  Die  Präparate  waren  möglichst 
rein  *)• 

Unter  den  Wasserstoffsäuren  war  nur  Cyanwasserstoff  ein  guter  Lei- 
ter; er  wurde  durch  den  Strom  zersetzt  und  zeigte  Polarisation. 


1)  Gore,  Proceed.  Roy.  Soc.  1869,  p.  256*.  —  2)  Bleekrode,  Wied.  Ann. 
3,  p.  161,  1878*.  —  S)  Siehe  indess  dib  Polemik  von  Hittorf,  Wied.  Ann.  4, 
p.  374,  1878*,  und  Bleekrode,  Wied.  Ann.  6,  p.  241,  1879*. 

86* 
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Als  sehr  schlechte  Leiter  erwiesen  sich  HCl,  dann  HBr,  H  J,  H^S, 
H3A8,  SO),  CO9,  BjOs,  AsfOs,  auch  SO3,  welche  meist  in  Fol^e 
eines  geringen  Wassergehaltes  sehr  schwach  leitet,  femer  OSO4  und 
N,0,i). 

Chromsäureanhydrid,  welches  so  lange  geschmolzen  ist,  dass  eine 
darüber  gebrachte  Glasplatte  nicht  mehr  mit  Wasser  beschlägt,  lei- 
tet nach  Hittorf ')  nicht,  ebenso  wenig  nach  demselben  Cbromoxy- 
chlorid. 

Molybdänsäure  leitet  nach  Buff  und  Hittorf  unter  Zersetzung; 
Vanadinsäure  nach  Buff  ebenfalls,  was  wegen  der  Analogie  mit  der 
Phosphorsäure  nach  Hittorf  zweifelhaft  ist. 

Die  Anhydride  der  Essigsäure,  Benzoesäure,  Phtalsäure,  Aepfelsäure, 
Buttersäure  leiten  alle  sehr  schwach,  am  besten  noch  das  erstere. 

Bromjod  leitet  nach  Hittorf  1.  c.  nicht. 

562  Ammoniak  zeigt  nach  Bleckrode  zwischen  den  Elektroden  eine 

starke  Gasentwickelung  und  Bläuung'),  die  positive  Elektrode  schwärzt 
sich;  unter  den  Ammoniakderivaten  leiten  Aethylamin  und  Methylamin 
ebenfalls  schwach,  die  höheren  Glieder  der  Reihe,  Propylamin  n.  s.  f., 
kaum ;  ebenso  auch  die  doppelten  und  dreifach  substituirten  Ammoniake, 
Di-  und  Triäthylamin  u.  s.  f.  Benzamid,  Acetamid,  Formamid  und  Butyl- 
amid  leiten  recht  gut  und  werden  zersetzt.  Flüssiges  Cyan,  CSg,  C9CI4, 
CjClß,  CCI4,  leiten  sehr  schlecht.  Diäthyl,  Chlor-,  Jod-,  Brom-  undSnlf- 
äthyl,  Aethylenchlorid  und  -bromid,  Mercaptan,  Dimethyl,  Jodmethyl,  Amy- 
len,  Amylenbromid,  Chlor-,  Brom-,  Jod-  und  Sulfamyl,  Sulfallyl,  Amylalko- 
hol, Benzol,  Brom-,  Nitro- und  Binitrobenzol,  Nitrophenol,  Trinitrophenol, 
Toluol,  Bromtoluol,  Ortho-  und  Paranitrotoluol,  Binitrotoluol,  Naphtalin 
leiten  sehr  schlecht.  Trichlorallyl,  Tribromallyl,  Jodallyl,  Phenol,  Nitro- 
naphtalin,  Binitronaphtalin  leiten  etwas  besser,  Nitroanilin  recht  gut. — 
Auch  bei  Anwendung  einer  Säule  von  de  la  Rue  von  1040  Chlorsilber- 
elementen zeigte  sich  bei  CSj,  CgHe,  SnCl«,  SO3,  HCl,  CN,  keine  Po- 
larisation. Bei  den  Versuchen  mit  der  letzteren  Säule,  auch  bei  Verbin- 
dung der  Elektroden  mit  den  Polen  eines  Inductoriums ,  welches  in  der 
Luft  15mm  lange  Funken  gab,  erschienen  oft  wellenartige  Bewegun- 
gen der  Flüssigkeit  und  OsciUationen  der  Elektroden,  auch  brauste  die 
Flüssigkeit  an  denselben  auf,  wenn  sie  nicht  gekühlt  wurde,  eventuell 
wurde  dabei,  auch  unter  Funkenerscheinung ,  die  Röhre  zertrümmert. 
Diese  Erscheinungen  dürften  indess  nicht  direct  eine  Leitung  des  Stro- 
mes durch  die  Substanzen  beweisQp,  sie  sind  theils  durch  Wärmewirkun- 
gen, z.  Th.  dunkle  Entladungen  an  den  Elektroden,  theils  durch  mecha- 


1)  Faraday,  Bleckrode  undHittorf.  —  *)  Hittorf,  Pogg. Ann.  106, 
p.  567,  1859*;  Wied.  Ann.  4,  p.  374,  1878*.  —  Die  gregentheiligen  Resultate 
von  Buff,  Lieb.  Ann.  90,  p.  257,  1854*,  beruhen  wohl  auf  Wassergehalt.  — 
S)  Yergl.  auch  Weyl  (Pogg.  Ann.  123,  p.  350,  1864*),  der  die  Bläuung  auf  die 
Bildung  von  NHg  -f*  H  zurückführt. 
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niBche  Bewegungen  der  Elektroden  und  der  Flüssigkeiten,  welche  auch 
Leitung  durch  Convection  bedingen  konnten,  verursacht. 

Quantitative  Bestimmungen  der  Leitungsfähigkeiten  sehr  schlechter  563 
Leiter  sind  von  Said  Effendi,  Domalip,  Gruss  und  Biermann, 
Brooks,  sowie  Ayrton  und  Perry  ausgeführt  worden.  —  Said  Effendi^) 
wickelte  zwei  durch  Flanell,  Seide  oder  Glasstäbe  von  einander  getrennte 
Platinplatten  spiralig  um  einander,  senkte  sie  so  in  die  schlecht  leiten- 
den Flüssigkeiten  ein  und  bestimmte  die  Intensität  des  kurze  Zeit  hin- 
durch geleiteten  Stromes  von  4  bis  8  Bunsen' sehen  Elementen.  Die 
leitende  Oberfläche  betrug  195000  qcm. 

Bei  den  Versuchen  von  Domalip^)  stand  eine  mit  der  inneren  Be- 
legung einer  Leydener  Batterie  Ä  von  3  Flaschen  verbundene  Kugel 
einer  ebensolchen  mit  der  inneren  Belegung  einer  gleichen  Batterie  B 
verbundenen  Kugel  gegenüber.  Letztere  war  ausserdem  durch  den  zu 
untersuchenden  schlechten  Leiter  mit  der  inneren  Belegung  einer  Maass- 
flasche  C  verbunden,  deren  äussere  Belegung,  ebenso  wie  die  der  Batte- 
rien, zur  Erde  abgeleitet  war.  Wird  die  Batterie  A  geladen,  so  entladet 
sie  sich  bei  einer  bestimmten  Ladung  in  B  hinein.  Hat  durch  den 
schlechten  Leiter  hindurch  die  Spannung  in  der  Maassflasohe  eine  be- 
stimmte Höhe  H  erreicht,  so  findet  in  ihr  die  Entladung  eine  ge- 
wisse Zeit  nach  der  Entladung  von  Ä  in  B  statt.  Nach  §.  397  verhal- 
ten sich  die  Ladungszeiten  t  der  Maassflasche  C  bis  zum.  Potential  H 
unter  sonst  gleichen  Umständen  wie  die  Leitungswiderstande  der  ein- 
gefügten schlechten  Leiter.  Letztere  befanden  sich  in  kleinen,  durch 
heberformige  Thermometerröhren  verbundenen  Röhren.  Zum  Nachweis, 
dass  die  Zerstreuung  der  Elektricität  an  die  Luft  ohne  wesentlichen  Ein- 
fluss  ist,  wurden  bei  derselben  Flüssigkeit  Röhren  von  verschiedenen 
Längen  (1:2,  2:3)  und  Maassflaschen  von  ihnen  ffroportionalen  Gapaci- 
täten  angewandt.  Dem  Ohm' sehen  Gesetze  entsprechend  verhielten  sich 
die  Quadrate  der  Zeiten  t  wie  jene  Längen. 

Bei  ähnlichen  Versuchen  bestimmten  Gruss  u.  Biermann')  durch 
ein  Ghronoskop  die  Zeit  der  Entladung  zwischen  Ä  und  B  und  einer  be- 
stimmten Ladung  von  C7.  Diese  letztere  wurde  durch  die  Lage  eines  an 
Aluminiumdrähten  hängenden,  in  der  Horizontalebene  drehbaren  ver- 
silberten Glasspiegels  gemessen,  welcher  von  der  inneren  Belegung  von 
C  abgestossen  wurde.    So  ergaben  sich  bei  den  drei  Beobachtungsreihen 

die  Widerstände: 

Wasser  Alkohol  Petroleum  Aether  Terpenünöl  Benzol 

Said  Efiendi    ....       1  20,4      13,9  25  43,1        162,5 

Domalip 1  —  —  23  75,9       144,2 

Gruss  und  Biermann  .       1  18  3,2  14,6        74,5       229,1 


1)  Said  Effendi,  Compt. rend. 68,  p.  1565, 1869*.  —  «)  Domalip,  Wien. 
75,  [2]  April  1877*;  Beibl.  1,  p.  ' 

Ber.  [2]  77,  1878*;  Beibl.  2,  p.  429*. 


Ber,  75,  [21  April  1877*;  Beibl.  1,  p.  573*.  —  »)  Gruss  u.  Biermann,  Wien. 
]  77, 


56G  Leitungsßlhigkeit  von  Oelen. 

In  wieweit  bei  diesen  Versuchen  Strömungen  der  elektrostatisch  ge- 
ladenen Flüssigkeiten,  resp.  ein  geringer  Feuchtigkeitsgehalt  des  Flanells 
bei  der  Methode  von  Said  £f  feudi  die  Resultate  beeinflusst,  mag  dahin- 
gestellt bleiben. 

Mittelst  der  §.  456  erwähnten  Methode  fand  F.  Eohlrausch  die 
Leitungsfahigkeit  des  Aethers  <  0,008,  die  des  Zinnchlorids  <  2  gegen 
(Hg)  =  10«. 

564  Fette  Oele  besitzen  ein  sehr  geringes  Leitungsvermögen. 
Bereits  Rousseau^)  verband  in  seinem  Diagometer  den  einen  Pol 

einer  andererseits  abgeleiteten  trockenen  Säule  mit  oder  ohne  Einschal- 
tung der  in  einem  kupfernen  Schälchen  befindUchen  Substanz  mit  zwei 
verticalen  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  stehenden  isolirten 
Metallstäben ,  deren  einer  einen  Metallknopf,  deren  anderer  eine  gleich- 
falls an  ihrem  dem  letzteren  zugekehrten  Ende  mit  einem  Metallknopf 
versehene  Magnetnadel  trug.  Die  Zeit,  welche  bei  Ladung  der  Metall- 
knöpfe bis  zu  einer  bestimmten  Elongation  der  Nadel  verging,  maass  den 
Leitungswiderstand  der  Substanzen.  Danach  leitet  Olivenöl  viel  schlecb- 
ter  als  die  übrigen  fetten  Oele  [was  zur  Erkennung  von  Beimischungen 
der  letzteren  zu  ersterem  dienen  kann]  ^) ;  Stearin  leitet  schlechter  ab 
Olein. 

565  Häufig  leiten  die  erwähnten  sehr  schlechten  Leiter  bei  höheren  Tem- 
peraturen besser').  So  leiten  Harze  und  Wachs  beim  Einbringen  in  den 
unteren  Schenkel  des  Apparates  von  Cavendi'sh  (§.  556)  schon  weit 
unter  160^,  wenn  sie  schwach  erweicht  sind,  die  Elektricität ,  während 
sie  bei  gewöhnlicher  Temperatur  Isolatoren  sind. 

Brooks^)  brachte Parafßnöl  zwischen  zwei  um  3mm  von  einander 
abstehende  Zinkplatten  von  2,32  qcm  Oberfläche  und  vereinte  die  Platten 
mit  einer  Säule  von  300  Daniell'schen  Elementen  und  einem  Thom- 
son'sehen  Galvanometer  zu  einer  Schliessung.  Die  Ablenkungen  be- 
trugen z.  B.  bei: 

4,4     15,5     32,2     45,9     60     70,1     79,4     87,7     93,3»  C. 
4        6         12        26      45      90       155      260      325 

Die  Leitungsfahigkeit  nimmt  also  mit  der  Temperatur  zu.  Die  elek- 
trostatische Capacität  änderte  sich  dabei  nicht. 

Um  die  Leitungsfahigkeit  der  schlechten  Leiter,  Paraffin  u.  s.f.,  bei 
verschiedenen   Temperaturen    zu  bestimmen,    schmolzen   Ayrton  und 


^)  Bousseau,  Ann.  de  Chim.  25,  p.  373,  1826*;  Compt  rend.  2,  p.  701, 
1839*.  —  2)  Auch  geröstete  und  gepulverte  Kaffeebohnen  leiten  schlecht,  bei 
Zusatz  von  Cichorien  aber  viel  besser.  —  ^  Yergl.  auch  das  Capitel  Dielektri- 
cität.  —  *)  Brooks,  Tel.Joum.  9,  p.  5,  1881*;  Elektrotechn.Zeit8chr.2,  p.  112*, 
Beibl.  5,  p.  446*.  Aehnliche  Yersuche  mit  dem  Oapillai*elektrometer  auch  von 
Li pp mann  (Bull.  Soc.  Philomat.  [7j  5,  p.  130,  1881*). 


Leitungsfähigkeit  von  Paraffin,  Guttapercha  u.  s.  f.         567 

P  e  r  r  y  ^)  dieselben  auf  einem  flachen  kupfernen  Teller  in  einem  mit  heissem 
Oele  umgebenen  Lufkbade.  Auf  dem  Teller  ruhte  auf  drei  0,191  cm 
dicken  Glasstuckchen  eine  Eupferplatte  von  12,8  cm  Durchmesser.  Bei 
niederen  Temperaturen  wurde  die  obere  Eupferplatte  mit  dem  Elektro- 
meter verbunden  und  durch  vier  DanielPsche  Elemente  geladen,  und 
sodann  bei  Ableitung  des  Tellers  die  Abnahme  ihrer  Ladung  mit  der 
Zeit  durch  Verzeichnen  des  vom  Spiegel '  des  Elektrometers  reflectirten 
Bildes  eines  Spaltes  auf  einer  rotirenden  Walze  bestimmt.  Auch  wurde 
ein  Hülfscondensator  neben  dem  Elektrometer  und  der  oberen  Platte  ein- 
gefügt. Bei  höheren  Temperaturen  nach  dem  Schmelzen  wurde  die  Ab- 
lenkung eines  astatischen  Spiegelgalvanometers  von  20000  Ohm  Wider- 
stand beim  Durchleiten  eines  Stromes  durch  das  Paraffin  im  Apparat 
bestimmt,  wobei  die  Ausschläge  wie  oben  auf  einer  rotirenden  Walze 
notirt  wurden.  Einige  nach  beiden  Methoden  bei  gleichen  Temperaturen 
erhaltene  Resultate  gestattetep  eine  Vergleichung  der  in  beiden  Fällen 
erhaltenen  Reihen.  Guttapercha  wurde  in  Platten  zwischen  Kupferplat- 
ten, vulcanisirter  Kautschuk  und  Ebonit  zwischen  Platinplatten  nach  der 
ersten  Methode  untersucht.  Der  Widerstand  des  Paraffins  in  einer  Schicht 
von  1  qcm  Basis  und  1  cm  Höhe  ist  bei  46^  vor  dem  Schmelzen  etwa 
34000. 10«  Megohms,  fällt  dann  etwa  bis  50^  auf  1000. 10«,  sinkt  nach 
dem  Schmelzen  selbst  auf  10. 10«  undbis77,8<^  auf  1,354 .  10«  Megohms. 
Vor  dem  Schmelzen  steigt  die  Leitungsfähigkeit  nahezu  nach  dem  Ge- 
setz einer  logarithmischen  Gurve,  nachher  ziemlich  proportional  der  Tem- 
peraturerhöhung. Bei  Guttapercha  steigt  der  Widerstand  beim  Erkalten 
von  83  bis  44»  von  0,5008  .  10«  bis  8,930. 10«  Megohms;  er  folgt  dann 
bei  niederen  Temperaturen  dem  logarithmischen  Gesetz  und  ist  bei  24^ 
gleich  83.10«  Megohms.  Der  specifische  Widerstand  von  Ebonit- sinkt 
beim  Erwärmen  von  36  bis  96,8»  von  61030  bis  9696.10«,  der  vonvul- 
canisirtem  Kautschuk  von  67  bis  90,7»  von  5391  .  10«  bis  1015  .  10« 
Megohms. 

Da  die  Leitungsfahigkeit  dieser  Substanzen  mit  der  Temperatur 
steigt,  so  könnte  man  annehmen,  dass  sie  unter  Zersetzung  elektrolytisch 
leiten.  Indess  ist  eine  solche  Zersetzung  noch  nicht  nachgewiesen.  Viel- 
mehr dürften  die  Theilchen  derselben,  wenn  sie  bei  der  Temperatur- 
erhöhung erweichen,  beweglicher  werden.  Wird  dann  einem  Theilchen 
Elektricität  mitgetheilt,  so  bewegt  es  sich  zu  den  benachbarten  hin,  giebt 
daselbst  seine  Elektricität  ab  u.  s.  f.  Die  Leitungsfahigkeit  würde  also 
hier  direct  mit  der  Beweglichkeit  der  Theilchen  zusammenhängen  (ähn- 
lich wie  bei  den  zersetzbaren  Körpern,  siehe  weiter  unten).  In  der  That 
kann  man  eine  Leydener  Flasche,  deren  Isolator  aus  Terpentinöl  gebil- 
det ist,  nicht  etwas  bedeutender  laden,  indem  dabei  das  Terpentinöl  in 
Bewegung  geräth  und  durch  Gonvection   die  Entladung  bewirkt.    Man 


»)  Ayrton  und  Perry,   Proceed.  Roy.  See.  27,  p.  219,   1878* j  Beibl.  2, 
p.  495*. 
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kann  diese  Bewegung  an  kleinen,  in  das  Terpentinöl  gerührten  Gold- 
blättchen zeigen  ^).  Analog  dreht  sich  ein  elektrisirtes  Flugrad  im  Ter- 
pentinöl, in  besser  leitendem  Wasser  nicht. 


9.    Gemische  und  Lösungen,  Wasser  und  Alkohol. 

566  Sehr  bemerkenswerth  ist,  dass  häufig  Gemische  schlecht  leitender 
Substanzen  eine  viel  bessere  Leitungsfähigkeit  besitzen,  als  der  mittle- 
ren Leitungsfähigkeit  ihrer  Bestandtheile  entspricht.  Schon  lange  ist 
bekannt,  dass  Wasser  ein  um  so  schlechterer  Leiter  ist,  je  reiner  es  ist, 
dass  aber  schon  Spuren  von  Salzen,  Alkalien,  Säuren,  trotzdem  sie  für 
sich  im  geschmolzenen  Zustande  nicht  besonders  gut  leiten,  seine  Lei- 
tungsfahigkeit  sehr  bedeutend  erhöhen. 

Aehnlich  verhalten  sich  alkoholische  Lösungen.  So  fanden 
Gladstone  und  Tribe'^),  dass  Gemenge  gleicher  Volumina  von  Alkohol 
und  Aethyljodid,  -bromid  oder -acetat  den  Strom  von  lObis  lOOGrove'- 
schen  Elementen  viel  besser  leiten,  als  ihre  Bestandtheile.  Sie  steigeo 
an  der  von  unten  in  sie  hineinragenden  negativen  Elektrode  in  die  Höhe 
und  sinken  zu  der  neben  ihr  befindlichen  positiven  nieder,  wobei  sie  ins 
Sieden  gerathen. 

567  Diese  Erfahrung  ist  von  Oberbeck ä)  erweitert  worden.  Er  ver- 
zweigte den  Inductionsstrom  eines  Inductoriums  zwischen  einem  Fun- 
kenmikrometer und  dem  die  Flüssigkeit  in  verschiedenen  Längen  enthal- 
tenden Zweige,  erhielt  den  inducirenden  Strom  constant  und  änderte 
den  Abstand  der  Mikrometerkugeln  ab,  bis  eben  ein  Ennkenstrom  zwi- 
schen ihnen  überging.  Man  kann  annehmen,  dass  gleiche  Funkenlängen 
gleichen  Widerständen  entsprechen,  wobei  freilich  die  grosse  Veränder- 
lichkeit der  Mikrometerkugeln  bei  den  Funkenübergängen  nur  eine  sehr 
annähernde  Bestimmung  gestattet.  Die  Widerstände  r  wurden  mit  dem 
einer  concentrirten  Kupfervitriollösung  gleich  Eins  verglichen.  Nach  der 
Annahme,  dass  der  Widerstand  derselben  300000 mal  so  gross  sei,  wie 
der  des  Quecksilbers,  sind  die  Werthe  der  LeitungsfUhigkeiten  gegen  die 

des  Quecksilbers  gleich  10^^  berechnet: 

r  X 

Destillirtes  Wasser 390  853 

Destillirtes  Wasser  mit  Vso  Proc.  Na  Gl  .  54  6166 

Destillirtes  Wasser  mit  Vao  Proc.  NII4CI  40  8333 

Gemische  gleicher  Vol.  beider      ....  47  7084 


1)  Reitlinffer,  Wion.Ber.  35,  p.  73,  185b*.  —  ^)  Gladstone  u.  Tribe, 
Proc.  Roy.  Soc.  ^6,  p.  2,  1877*;  Beibl.  1,  p.  414*.  —  »)  Oberbeck,  Pogg. 
Ann.  155,  p.  595,  1875*  (Programm  der  Sophien-RealBchule  zu  Berlin  1874). 
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r  X 

Alkohol 13000  25,6 

Aether 40000  8,3 

Wasser    +  Vio  Proc.  CdBr«    ...  52  6986 

Alkohol  4-  Vio  Proc.  CdBra    ...  1090  305,9 

Wasser   +  Vio  Proc.  CuClj     ...  30  12110 

Alkohol  +  Vio  Proc.  CuClj    ...  243  1372 

Wasser   +  5  Proc.  CuCls   .    .    .    .  1  333400 

Alkohol  -1-  5  Proc.  CuClg   .    .    .    .  25  13340 

Wie  sehr  durch  äusserst  geringe  Zusätze  von  Salzen,  gelöstem  Glase  568 
u.  s.  f.  die  Leitungsfahigkeit  des  Wassers  steigen  kann,  haben  N  a  c  c  a  r  i  und 
Bellati*)  und  F. Kohlrausch')  gezeigt.  Mittelst  der  Wheatstone'- 
schen  Methode  und  auch  des  BifPerentialgalvanometers  fanden  Naccari 
und  Bellati  die  Widerstände  Q  und  Leitungsfahigkeit en  X  von  sorg- 
fältig destillirtem  Wasser  in  einem  Glascylinder : 

sofort         nach  1  6  10  Tagen 

(Hg=10~«)   p  =  2222  1411  1127  709 

(Hg  =1010)    A=         4,50  7,08  8,88       12,68 

F.  Eohlrausch^)  bringt  das  Wasser  zwischen  zwei  conceutrische 
Platinschalen  von  45  und  35  mm  Halbmesser,  deren  Abstand  1  cm  ist. 
Die  Leitungsfahigkeit  A  wird  nach  der  §.  456u.f.  beschriebenen  Methode 
mit  alternirenden  Strömen  bestimmt.  Die  Resultate  sind  auf  etwa  5  Proc. 
zuverlässig.  Zur  Darstellung  ganz  reinen  Wassers  Wurde  dasselbe  nach 
einander  mit  übermangansaurem  Kali,  Aetzkali,  saurem  schwefelsaurem 
Kali  (wobei  indess  Schwefelsäure  frei  wird)  und  zuletzt  für  sich  durch 
einen  Platinkühlec  direct  in  den  Zwischenraum  zwischen  den  Schalen- 
langsam  hineindestillirt.    So  fand  sich  A  für: 

Quecksilber  lO^»         reinstes  Wasser  0,71  (21,5»  C.) 

Dasselbe  Wasser,  in  der  PlatinBchale  unter  einer  Glocke  während 
t  Stunden  aufbewahrt,  ergab: 


t  —  0          4,3 

5,7 

do 

46 

78 

174 

1060 

A—  0,78     1,33 

1,55 

3,5 

6,0 

8,5 

14 

30 

Wasser,  schnell  destillirt    ...  1,23  (24»), 

Wasser,  im  Glaskühler  destillirt  5,4  bis  12,8, 

Regenwasser 19,1  bis  17,3  (13»), 

Schnee,  geschmolzen 4,1  bis    9,5  (15^). 

Tabaksrauch  erhöht  die  Leitungsfahigkeit  in  drei  Stunden  von  5,8 
bis  11,8. 


^)  Naccari  und  Bellati,  siefie  Bossetti  Atti  del  Ist.  Yeneto  [3]  p.  2170, 
1873  u.  1874*.  —  3)  Y,  Kohlrausch,  Berichte  derMönchener  Akademie,  1875*, 
5.  Nov.;  Pogg.  Ann.  Ergänzungsbd.  o,  p.  1,  1876*. 
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Wurde  Wasser,  dessen  Leitungsfahigkeit  3,3  war,  unter  der  Luft- 
pumpe von  Luft  befreit,  so  stieg  dieselbe  auf  23,3,  so  dass  also,  im  Gegen- 
satz zu  den  sonstigen  Beimischungen,  die  Luft  die  Leitungsfahigkeit  des 
Wassers  vermindert. 

Auch  beim  Zusatz  einer  Spur  Eisessig,  dessen  Leitungsfahigkeit  nur 
0,04  ist,  steigt  die  Leitungsfähigkeit  des  Wassers  bis  auf  50  bis  100  ^). 

Derartiges,  nicht  absolut  reines  Wasser  leitet  auch  schon  als  Eis  bei 
Temperaturen  nahe  an  0^  und  zeigt  seine  Zersetzung  durch  den  Polari- 
sationsstrom an  ^). 

Auch  beim  Alkohol,  der  noch  schlechter  leitet  (0,3)  als  Wasser,  wird 
durch  Zusatz  des  letzteren  die  Leitungsfahigkeit  gesteigert,  so  dass  die 
Leitungsfähigkeit  von  käuflichem  absolutem  Alkohol  nach  F.  Kohl- 
rausch  1.  c.  bereits  1,8  bis  2,0  ist. 

569  Bei  Einschaltung  von  Flüssigkeiten  in  einem  Glastrog  zwischen 
Platinplatten  in  den  iaducirten  Kreis  eines  Inductoriums,  Messung  der 
Stromintensität  durch  ein  Spiegelgalvanometer  und  Ersatz  der  Flüssig- 
keiten durch  bifllar  gewickelte  Widerstandsrollen  bei  einmaligem  Scbliessen 
resp.  Oeffnen  des  durch  eine  Tangentenbussole  gemessenen  inducirenden 
Stromes  fand  femer  Herwig 3)  u.  A.  den  Widerstand  r  folgender  Flüs- 
sigkeiten (woraus  die  Leitungsfahigkeit  A  gegen  Hg  =  10^®  berechnet  ist): 

r  X 

Alkohol 1710  bis  7839.10«     5,85 

Gewöhnliches  Wasser 2194.10«     4,56 

Wasser  mit  einigen  Tropfen  Alkohol    1900 .  10«     5,26 

Wenig  Alkohol  mit  viel  Terpentinöl  leitet  kaum  besser  als  letzteres; 
mit  mehr  Alkohol  wird  die  Leitungsfähigkeit  des  Alkohols  erreicht,  wird 
aber  einer  sehr  alkoholhaltigen  Mischung  etwas  mehr  Oel  zugefügt,  so 
steigt  die  Leitungsfähigkeit  über  die  des  Alkohols. 

570  Durch  die  vorstehenden  Versuche  ist  entschieden  nachgewiesen,  dass 
die  Mischung  zweier  sehr  schlechter  Leiter,  Alkohol  und  Wasser,  Alko- 
hol und  Tei*pentinöl ,  Eisessig  und  Wasser  viel  besser  leiten  kann,  als 
dem  Mittel  ihrer  Leitungsfahigkeiten  entspricht.  Aehnliche  Beispiele  lie- 
fern die  Lösungen  von  Chlorwasserstoff  und  seiner  Analogen  in  Wasser, 
welche  zu  den  best  leitenden  zersetzbaren  Flüssigkeiten  gehören. 


^)  Andere,  wegen  kleiner  Verunreinigungen  unter  einander  abweichende 
Angaben  über  die  Leitungsfahigkeiten  des  Wassers  sind  umgerechnet  auf  die  des 
Quecksilbers  gleich  10^^:  nach  Po ui  11  et  (Compt. rend.  4,  p.  785,  1837*;  Pogg. 
Ann.  42,  p.  299*)  80,  Becquerel  (siehe  Bossetti,  Lc.)  70,  Quincke  (Pogg. 
Ann.  145,  p.22,  1871*)  2,16,  Magnus  (Berl.  Monatsber.  1861,  p.  72*)  1,33,  vrI. 
F.  Kohlrausch,  1.  c.  —  *)  Vergl.  Ayrton  und  Perry,  Chem.  News  Sfö, 
p.  229,  1877*;  BeibL  1,  p.  420*.  —  »)  H;erwig,  Pogg.  Ann.  159,  p.  61,  1876*. 
Das  Weitere  hierüber  siehe  im  Capitel  Induction. 
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Die  Leitungsfahigkeit  derartiger  Lösungen  bietet  besondere  Eigen- 
^  thümlichkeiten  dar.  Wii*d  dem  Wasser  (oder  Alkohol)  ein  in  demselben 
lösliches  Salz,  eine  Säure  in  steigenden  kleinen  Mengen  zugesetzt,  so 
wächst  zuerst  im  Allgemeinen  das  Leitungsvermögen  nahe  proportional 
dem  Gehalte  an  letzteren.  Allmählich  aber  nähert  sich  dieselbe  einem 
Maximum,  welches  in  einzelnen  Fällen  schon  vor  Eintritt  der  Sätti- 
gung der  Lösung  eintritt,  wonach  das  Leitungsveimögen  bei  noch  wei- 
terem Zusatz  wieder  abnimmt. 

Dieses  Maximum  der  Leitungsfahigkeit  ist  zuerst  von  A.  de  la 
Rive^)  für  verdünnte  Schwefelsäure  bei  einem  Gehalt  von  SObisÖOProc. 
H2SO4  mittelst  des  Dififerentialgalvanometers,  indess  ohne  Berücksichti- 
gung der  Polarisation  nachgewiesen  worden,  dann  von  Matteucci^) 
auf  einem  sehr  unsicheren  Wege  für  verdünnte  Schwefelsäure  vom  spe- 
cifischen  Gewicht  1,259,  Salpetersäure  vom  specifischen  Gewicht  1,315 
und  Ghlorwasserstofifsäure  vom  specifischen  Gewicht  1,114  aufgestellt 
worden.  Derselbe  leitete  einen  Strom  durch  ein  Voltameter  A,  dann 
neben  einander  durch  ein  zweites  Voltameter  B  und  den  zu  untersuchen- 
den Körper  C  Die  Differenz  der  Gasmengen  in  A  und  B  sollte  ein 
Maass  für  die  Leitungsfähigkeit  des  Körpers  C  sein.  Indess  ist  dabei  die 
Polarisation  in  C  nicht  beachtet.  Oxalsäure  und  Phosphorsäure  sollen 
kein  Maximum  zeigen. 

Für  Salzlösungen  hat  HankeP)  zuerst  das  Maximum  mit  Sicherheit  571 
nachgewiesen.  Die  Lösungen  wurden  zwischen  Elektroden  des  in  ihnen 
enthaltenen  Metalls  in  den  einen  Zweig  eines  Differentialgalvanometers 
(einer  Tangentenbussole  mit  einer  Im  im  Durchmesser  haltenden  doppelten 
Drahtwindung),  ein  Rheostat  (Eisendrahtspiralen)  in  den  anderen  Zweig 
eingefügt  und  beim  Durchleiten  eines  Stromes  von  2  bis  3  Daniells  durch 
beide  Zweige  neben  einander  die  Ablenkung  compensirt.  So  ergaben  sich 
z.B.  die  Widerstände  einer  Lösung  von  käuflichem  Zinkvitriol  bei  12^  G.: 

I  Concentr.  II  etwas  verdünnt  11171,431  Thle.conc.L.  IV43Thle.  L.III 
specif.  Gew.  1,122        1 15,677  Thle.  W.  68,027  Thle.  W. 

13,05  10,33  13,00  25,0 

Mit  veränderter  Temperatur  ändert  sich  die  Lage  des  Maximums, 
die  unter  jeden  veränderten  Bedingungen  neu  zu  bestimmen  ist. 

Mit  Erhöhung  der  Temperatur  erhöht  sich  zugleich  das  572 
Leitungsvermögen  der  Lösungen.      Zwar  hat  man  dieses  Resultat 


1)  A.  de  la  Rive.  Bibl.  univ.  45,  p.391*;  Pogg.  Ami.  19,  p.  230,  1830*.  — 
2)  Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  66,  p.237,  1837,  [3]  15,  p.  498,  1845*; 
Compt.  rend.  29,  p.  806,  1849*.  —  Die  Behauptungen  Matteuocl's,  dass  ein 
geschmolzenes  Salz  ebenso  gut  wie  seine  bei  20^  concentrirte  Lösung  leite,  dass 
ein  Gemenge  von  geschmolzenen  Salzen  ebenso  gut  wie  das  bestleitende  derselben, 
dass  gleich  dichte  alkoholische  und  wässerige  Lösungen  desselben  Salzes  gleich 
gnt  leiten,  haben  sich  nicht  bewährt.  —  ^)  Hankel,  Pogg.  Ann.  69,  p.  285, 1846*. 
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schon  früher  erhalten,  indem  man  entveder  ein  g&lTaniBclieH  Element  oder 
eine  in  seinen  SchliessungBkreia  eingefügte  ZerBetzungaselle  erwännte 
und  die  dabei  stattfindende  Zunahme  der  Intensität  des  Stromea  an 
einem  in  den  Stromkreis  eingefügten  Galvanometer  beobachtete;  indess 
wird  hierbei  stets  die  der  elektromotorischen  Kraft  der  Säule  entgegen- 
wirkende Polarisation  der  Elektroden  und  Erregerplatten  vermindert, 
und  diese  Verminderung  kann  allein  schon  eine  Vergrösserung  der  Strom- 
intensität  zur  Folge  haben.  Diese  Fehlerquelle  ist  zuerst  von  Ohm  und 
Henrici ')  vermieden  worden. 

Verbindet  man  zwei  e.B.  mit  Kochsalzlösung  gefüllte  Gläser  C  und 
D,  Fig.  196,  welche  die  mit  den  Polen  einer  Säule  verbundenen  Elek- 
Fig.  196. 


troden  enthalten,  durch  ein  gleichfalls  mit  Kochsalzlösung  gefülltes  Heber- 
rohr ab  und  erwärmt  die  Stelle  m  desselben,  so  nimmt  der  Ausschlag 
eines  in  den  Stromkreis  eingefügten  Galvanometers  zn.  Selbst  beim 
Versohliessen  der  Enden  des  Rohres  mit  Ulase  findet  dasselbe  statt,  so 
dass  hier  die  Zunahme  der  Intensität  des  Stromea  nicht  durch  eine  Er- 
wärmung der  Flüssigkeit  an  den  Elektroden  nnd  die  dadurch  erfolgte 
Abnahme  ihrer  Polarisation  bedingt  sein  kann. 

Die  Beleuchtung  und  Beschattung  der  Lösungen  (35 prooentige 
Glanbersalzlösung  und  SOprocentige  Salzsäure)  bat  bei  Vermeidung  der 
Erwärmung  keinen  Einfluss  auf  das  Leitungs vermögen"). 

Wurden  mittelst  einer  Druckpumpe  verdünnte  Lösungen  vonKupfer- 
snlfat,  Silbemitrat  nnd  de stillirtes  Wasser  in  einem  mit  Meesingfaseongen 
vergehen eu  Glascy linder  bis  auf  einen  Druck  von  18  Atmosphären  com- 
primirt,  so  änderte  sich  der  Widerstand  ebenfallB  nicht  merklich  >). 

973  Im  Folgenden  führen  wir  diejenigen  Bestimmungen  der  Leitnngs- 

wideratände,  resp.  des  Leitungs Vermögens  voü  Lösungen  von  Alkalien, 
Säuren  and  Salzen  an,  bei  denen  nicht  eine  direct  unrichtige  Methode 
angewandt,  also  z.  B.  die  Polarisation  vernachlässigt  worden  ist;  auch 


1)  Ohm,  Pogg.  Ann.  63,  |..  4i)U,  18«';  Henrici,  Pogg. 
1845'.  —  *)  F.  KohlrauBoli,  Wieü.  Aun.  6,  p.  2»,  1879*. 
Pogg.  Ami.  160,  p.  110,  1877*. 
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übergehen  wir  diejenigen  Angaben,  bei  denen  mit  unreinen  Substanzen 
oder  Stoffen  von  nicht  genau  definirter  Zusammensetzung  gearbeitet  wor- 
den ist,  so  weit  sie  nicht  zu  bestimmten  Zwecken,  wie  z.  B.  zum  Nach- 
weis des  Maximums  u.  dergl.  m.,  gedient  haben,  also  auch  solche  Be- 
stimmungen, bei  denen  die  Substanz  während  des  Versuches  selbst  Ver- 
änderungen erlitten  hat^). 

Die  Berechnung  der  specifischen  Leitungsfahigkeiten  auf  die  des 
Quecksilbers  gleich  Eins  ist  nur  da  geschehen,  wo  dies  mit  voller  Sicher- 
heit möglich  war.  .Bei  allen  anderen  Beobachtungsreihen  genügte  die 
Angabe  des  Factors,  durch  welchen  die  Beobachtungswerthe  auf  jene 
Einheit  reducirt  werden  können,  so  weit  dies  nach  den  Versuchsangaben 
möglich  war. 


Bestimmungen  von  Pouillet^). 

Die  Lösungen  werden  direct  durch  Drähte  ersetzt.    Die  Leitungs-  574 
fahigkeit  h  von  gesättigter  EupfervitrioUösung  zwischen  Eupferelektro- 
den  ist  Vs5466so  von  der  des  Platins. 

Femer  ergiebt  sich 

Diese  Lösung  mit  1  Volum  Wasser  verdünnt,  Leitungsfahigkeit  0,64      Ä; 
Diese  Lösung  mit  2  Volum  Wasser  verdünnt,  „  0,44      Ic 

Diese  Lösung  mit  4  Volum  Wasser  verdünnt,  „  0,31      k 

Gesättigte  Zinkvitriollösung  zwischen  Zinkelektroden  „  0,417    h 

Wasser  zwischen  Platinelektroden  „  0,0025^ 

Wasser  mit  V20000  Salpetersäure  desgl.  „  0,015    h 

Bei  den  letzten  zwei  Versuchen  gestattet  die  Polarisation  keine  zu- 
verlässige Bestimmung. 


Widerstand  der  EupfervitrioUösung  nach  Lenz'). 

Ein  Inductionsstrom  wurde  durch  einen  Schliessungskreis  geleitet,  575 
der  einmal  für  sich  durch  ein  Galvanometer  geschlossen  war,  dann  einen 


1)  So  löst  z.  B.  Wasser,  namentlich  wenn  es  bei  hohen  Temperataren  in 
zugeschmolzenen  Röhren  erhitzt  wird,  die  Bestandtheile  des  Glases  anf,  ebenso 
veäünnte  Schwefelsäure.  Ersteres  wird  dadurch  dauernd  besser,  letztere  schlech- 
ter leitend.  Die  Schwefelsäure,  ebenso  Salpetersäure  und  Salzsäure  verdunsten 
dabei  im  anderen  Verhältnisse  wie  das  Lösungswasser;  etwa  gebildete  Hydrate 
können  sich  dissocüren.  Im  Verein  mit  der  allgemeinen  Abnahme  des  Wider- 
standes beim  Erwärmen  können  hierdurch  grosse  Unregelmässigkeiten  hervor- 
gerufen werden;  beim  Abkühlen  können  in  den  letzteren  Fällen  durch  die  Bück- 
bildung der  früheren  Verhältnisse  die  Widerstände  bei  denselben  Temperaturen 
die  gleichen  werden,  wie  beim  Erwärmen,  in  den  ersten  nicht.  Vgl.  F. Exner 
u.  Goldschmidt,  Wied.  Ann.  4,  p.  417,  1878*,  6,  p.  73,  1879*.  —  «)  Pouil- 
let, Oompt.  rend.  4,  p.  785,  1837*;  Pogg.  Ann.  42,  p.  299.  —  *)  Lenz,  Pogg. 
Ann.  44,  p.  349,  1831*. 
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Nolmaldraht  und  endlich  einen  mit  EupfervitrioUosung  gefüllten  Trog^ 
enthielt.  Bei  verschiedenem  Ahstand  der  in  denselben  eingefügten  Elek- 
troden erhielt  man  verschiedene  Intensitäten  und  konnte  aus  den  be- 
treffenden Gleichungen  den  Werth  des  Widerstandes  bestimmen.  So 
ergab  sich,  wenn  der  Widerstand  des  Kupfers  gleich  1  ist,  der  der  Eupfer- 
vitrioUosung gleich  6857500. 


Bestimmungen  von  HankeP).  * 

576  Nach  der  §.  571  beschriebenen  Methode. 

In  den  Eupferlösungen  dienten  Elektroden  vonEupfer,  in  den  Zink- 
lösungen solche  von  Zink.  Die  Zahlen  unter  t  geben  die  Temperaturen, 
die  unter  r  die  Widerstände  der  Lösungen. 

r  *  •«*    IT     f      •*  •  n..  i  t=    0^         11,90      3V       66,4» 

toncentnrte  EupfervitrioUosung.    .    {-—.iioß       733        47       312 

216,359   Theile    der    concentrirten    i  t  =    0  12 


j  t=    0 

l  r  =  W 


Lösung  mit  123,350  Wasser  \r=  14,86  9,8 

108.693  Theüe  mit  185,118 Wasser  {^=22,87  lö.lö     ?5,5     %'Ü 

Lösung  von  käuflichem  Zinkvitriol,  f  t  =    0  9,8       27,4     67,4 

gesättigt  bei  12«  \r=  13,05  8,62       4,55     2,29 

Dieselbe  Lösung,  etwas  weniger  con-  l  t  =    0  13,1 

centrirt,  specif.  Gewicht  1,122  \  r=  10,33  6,66 

Lösung  von  71,431  Theilen  der  con-  ] 

centrirten  Lösung    mit    115,677  \t=    0  11,1       28,8     65,1 

Theilen  Wasser  (verdünnter  als  j  r=  13,00  8,82       5,57     3,51 

vorige  Lösung)  j 

43  Theile  der  vorigen  Lösung  mit  l  t=    0  13,2       29,2     66,7 

68,027  Wasser  \  r=  25,0  16,3       11,52     7,45 

Der  Widerstand  der  Zinkvitriollösungen  hat  also  ein  Minimum;  er 
nimmt  mit  wachsender  Concentration  der  Lösungen  erst  ab  und  dann 
wieder*zu  (vergl.  §.  571). 


Bestimmungen  von  E.  Becquerel^. 

577  Die  Versuche  sind  werthvoU  wegen  des  Nachweises  des  Maximums. 

In  jeden  der  beiden  Schliessungskreise  eines  Differentialgalvanometers 
wurde  ein  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllter  Gylinder  (vgl. 


1)  Hankel,  Pogfl;.  Ann.  69,  p.  255,  1846*.  —  «)  E.  Becquerel,  Ann.  de 
Ohim.  et  de  Phys.  [Sj  17,  p.  267,  1846*;  Pogg.  Ann.  70,  p.  243*. 
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575 


Fig.  173,  S.  471)  eingefügt,  und  durch  Verstellen  der  oberen  Elektrode 
des  einen  Cylinders  A  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  auf 
Null  gebracht.  In  den  den  Cylinder  A  enthaltenden  Schliessungskreis 
wurde  darauf  eine  Spirale  von  Platin  oder  Eupferdraht  eingefügt  und 
so  sein  Widerstand  vermehrt,  und  zugleich  die  Elektrode  im  Cylinder^ 
um  eine  genau  gemessene  Höhe  gesenkt,  bis  die  Intensität  des  Stromes 
in  beiden  Schliessungskreisen  wieder  die  gleiche  war.  Die  durch  das 
Senken  der  Elektrode  ausgeschaltete  Flüssigkeitssäule  hatte  dann  gleichen 
Widerstand  mit  der  Drahtspirale.  Als  positive  (untere)  Elektroden  dien- 
ten -  in  den  metallischen  Lösungen  Platten  des  entsprechenden  Metalls. 
Bei  nicht  metallischen  Lösungen  wurde  daselbst  eine  oxydirbare  Elek- 
trode verwendet,  um  die  Gasentwickelung  zu  vermeiden.  Die  obere  Elek- 
trode von  Platin  wurde  schräg  gestellt,  um  das  Entweichen  des  Wasser- 
atoffgases  an  derselben  zu  erleichtem,  auch  wurden  nur  schwache  Ströme 
angewendet,  um  möglichst  wenig  Gas  daselbst  zu  isrzeugen.  Indess  ist 
hierdurch  gerade  die  Polarisation  veränderlich  und  kann  in  beiden  Zwei- 
gen der  Leitung  verschieden  werden,  wodurch  die  Widerstandsbestim- 
mungen weniger  genau  ausfallen. 

Folgendes  sind  die  erhaltenen  Resultate.    Die  Leitungsfahiffkeit  ist 
mit  X,  der  Widerstand  mit  JR,  die  Temperatur  mit  t  bezeichnet. 


Tempe- 
ratur t 


Leitungs- 

föhigkeit 

L 


Berech- 
net L 


ge- 


Beines  Silber 

Concentrirte  Löanng  von  schwefelsaurem 
Kupferoxyd,  specif.  Gew.  1,1707     . 

Dieselbe  auf  das  Doppelte  verdünnt  . 
Dieselbe  auf  das  Vierfache  verdünnt  . 

Concentrirte  Kochsalzlösung  (bei  9,5^  C. 

sättigt) 

Dieselbe  auf  das  Doppelte  verdünnt  . 
Dieselbe  auf  das  Dreifache  verdünnt  . 
Dieselbe  auf  das  Yierfistche  verdünnt  . 

Kupferchlorid  (bei  9,25^  C.  gesättigt  und 
vom  specif.  Gewicht  1,4308)  mit  5  Vol 
Wasser 

Dasselbe  auf  das  Doppelte  verdünnt  . 

Dasselbe  auf  das  Vierfache  verdünnt . 

Salpetersanree   Kupferoxyd   {fast  gesättigt 
bei  10<>C.,  specif.  Gewicht  1,5790) . 

Dasselbe  auf  das  Doppelte  verdünnt   . 


9,25»  C. 


13,4 


10,0 


100,000,000 

5,42 
3,47 
2,08 


5,405 

3,51 

2,06 


31,52 

31,26 

23,08 

21,75 

17,48 

16,68 

13,58 

13,52 

10,35 

10,34 

6,33 

6,33 

3,63 

3,61 

8,401 

— 

16,412 
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Tempe- 
ratur t 


Leitnoga- 

fahigkeit 

L 


Berecli' 
net  Xr 


Dasselbe  auf  das  Dreifache  verdünnt .   . 

Dasselbe  aaf  das  Vierfache  verdünnt .    . 

Dasselbe  gesättigt  bei  13^  C. ,   specif.  Gew 
1,6008 

Dasselbe  auf  das  ly^  fache  verdünnt   .   . 

Dasselbe  auf  das  Doppelte  verdünnt  .    . 

Dasselbe  auf  das  Vierfache  verdünnt .   . 

Dasselbe  verdünnt  aaf  das  specifische  Ge 
wicht  1,0850 

Diese  Lösung  auf  das  Doppelte  verdünnt 

Diese  Lösung  auf  das  Vierfache  verdünnt 

Diese  JLösung  auf  das  Achtfache  verdünnt 

ZinkvitrioUösung ,    gesattigt   bei    U.i»  0 
spe^f.  Gewicht  1,441 

Dieselbe  auf  das  Doppelte  verdünnt    .    . 

Dieselbe  auf  das  Vierfache  verdünnt .   . 

250  g  Wasser  und  30  g  Jodkalium   .    .    . 


13,0 


15,0 


14,4 


12,5 


15,004 
13,154 

8,995 
16,208 
17,073 
13,442 

8,979 
5,349 
2,942 
1,539 

5,77 

7,13 

5,43 

11,20 


8.98 
5,32 
2,93 
1,54 


Nach  diesen  Yersucben  sollen  sich  die  Lösungen  in  zwei  Gruppen 
theilen:  in  die  der  schwerer  löslichen  Salze,  z.  B.  Kupfervitriol,  Koch- 
salz, deren  Leitungsfähigkeit  mit  der  Concentration  zunimmt,  und  in  die 
der  zerfliesslichen  und  sehr  leicht  löslichen  Salze,  wie  salpetersaures 
Kupferoxyd  und  Zinkvitriol,  welche  bei  einer  bestimmten  Concentration 
ein  Maximum  der  Leitungsfähigkeit  besitzen.  Die  Leitungsfahigkeiten 
L  oder  die  ViTiderstände  R  der  ersten  Gruppe,  sowie  auch  der  zweiten, 
wenigstens  bei  einer  bedeutenderen  Verdünnung,  werden  durch  die  Formel 

L  q 

dargestellt,  wo  q  den  Salzgehalt  der  Lösung  angiebt,  A  und  B  Con- 
stante  sind.    Dieselben  sind  bei 

A  B 

Kupfervitriol 0,0854  0,0996 

Kochsalz 0,018005  0,01399 

Kupferchlorid 0,0368  0,0599 

Salpetersaurem  Kupferoxyd  0,0347  0,0766 

Nach  dieser  Formel  sind  die  in  der  Tabelle  angeführten,  berechne- 
ten Werthe  von  L  gefunden. 


Bestiramnngen  von  Horeford.  577 

Um  deB  Einfluss  der  Temperatur  za  bestimmen,  irurde  die  Lösung 
in  dem  Cylinder  A,  in  welchem  die  obere  Elektrode  veratellt  wurde,  er- 
w&rmt,  und  durcb  dasselbe  Verfahren  wie  oben  ihre  Leitungsf^higkeit 
■  bestimmt.  Dabei  ergab  sich,  dass  bei  der  Temperaturerhöhung  um  l'C. 
die  Leitungsiilhigkeit  zunahm  bei  . 

coDcentrirterEupferritriollöBungum  0,0286  zwischen  14,4 — Se^C. 
concentrirter  Zinkvitrioltösung  (auf 

das  Vierfache  verdünnt)  um  .    .  0,0223  zwischen  20    — 54,40C. 

Salpetersäure  (käufliche  von  36")     .  0,0263  zwischen  13,1— 40,5"C. 

Wenn  auch  in  den  Lösungen  von  Kupfervitriol  und  Zinkvitriol  die 
Polarisation  bei  Anwendung  von  Elektroden  von  dem  Metall  der  Lösun- 
gen sehr  gering  ist  und  bei  diesem  Verfahren  nicht  sehr  wesentlichen 
Einfluss  hat,  so  ist  letzteres  doch  bei  Anwendung  von  Platiuelektroden 
in  der  Salpetersäure  nicht  ganz  zuverlässig ,  da  die  Polarisation  in  dem 
erwärmten  Cjlindef,  in  welchem  die  obere  Elektrode  verstellt  wird,  eine 
ganz  andere  wird,  als  in  dem  in  der  anderen  Schliessung  befindlichen, 
nicht  erwärmten  Cylinder. 


Bestimmungen  voü  Horsford'). 

Nach  einer  Methode,   die  der  §.  453  I  beschriebenen  ganz  ähnlich  578 
ist.    Die  FlOssigkeiten  befanden  sich  in  einem  Holzkasten,  Fig.  197,   in 
welchem  sich  an  zwei  Holzleisten  die  Elektroden  verschieben  Hessen.  Eine 
Tfaeitung  am  Rande  des  Kastens  gestattete  die  Verschiebung  zu  messen. 
Bei  Füllung  des  Kastens  mit  Flüssigkeit  bis  auf  verschiedene  Höhen  er- 

Fig.  197. 


gab  sich  der  Widerstand  dem  Querschnitt  der  FlOssigkeit  umgekehrt 
proportional,  so  dass  man  annehmen  kann,  dass  der  Strom  die  ganze 
Flüssigkeit  gleichmässig  durchströmte. 

Als  Einheit  des  specifischen  Widerstandes  wurde  der  des  Neusilber-  ' 
drabtes  des  Rheostaten  angenommen.    So  ergaben  sich  folgende  Werthe : 


<)  Horsford,  Pogg.  Aoa.  70,  p.  238,  1S4T*. 


578  Leitimgsfähigkeit  von  Lösungen. 

Schwefelsäure,  specifisches  Gewicht.  1,10  (16  Proc.  HSO4)  •    •  75673 

„         1,15  (21       „            „    )  .    .  67770 

„       .          „        1,20  (28      „           „    )  .    .  56180 

n        1,24  (33      „           «    )   .    .  56180 

1,30  (40      „           „    )   .    .  56180 

«        1,40  (51      „           „    )   .    .  82520 

Zinkvitriol,  in  100  ccm  Wasser  7,287  g  ZnS04,H2  0(?)   .    .    .  1896000 

„           in  100  ccm        „        4,175  „            „          2663400 

Kupfervitriol,  in  100  ccm  Wasser  15,093  g  CUSO4 972320 

„             in  100  ccm        „          7,547  „        „        1410200 

Kochsalz,  in  500  ccm  Wasser  27,6  g      577100 

„          in  500  ccm        „        21,3  „       769460 

„          zweifache  Verdünnung 1488200 

„          vierfache  Verdünnung 2750560 

Chlorkalium,  in  500  ccm  Wasser  27,6  g 578000 

„             zweifache  Verdünnung 1103700 

„            vierfache  Verdünnung 2006500 

Chlorbarium,  in  500  ccm  Wasser  38,46*  g 1101300 

„             zweifache  Verdünnung 2177334 

Chlorstrontium,  in  500  ccm  Wasser  29,30  g 780100 

„              zweifache  Verdünnung 1615400 

Chlorcalcium,  specifisches  Gewicht  1,04 672560 

Chlormagnesium 672560 

Chlorzink 1092500 

Der  Widerstand  der  verdünnten  Schwefelsäure  hat  also  ein  Minimum 
bei  einem  Gehalte  von  etwa  28  bis  40  Proc.  an  Schwefelsäurehydrat. 


Bestimmungen  von  G.  Wie  de  m an  n^). 

579  Nach  einer  Methode,  ähnlich  der  §.  453  beschriebenen.   Der  Wider- 

stand des  Platins  ist  gleich  1  gesetzt.    Die  Kupfer-  und  Silberlösungen 
-  wurden  zwischen  Kupfer-  und  Silberplatten,  die  übrigen  Lösungen  zwi- 
schen Platinplatten  eingeschaltet. 


Gehalt  in  1000  ccm  Lösung 

Temperatur 

Widerstand 

■ 

31,17 gr  CUSO4  -|-  5aq    / 

62,34  „                „                  

77,92  „                 „                   

18  bis  20<>C. 

n 
n 

7805000 
4202000 
3514000 

»)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  99,  p.  225,  1856*. 


Bestimmungen  von  G.  Wiedemann. 
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Temperatur 


Widerstand 


93,51  gr  CuSO^  -f  5aq 
124,68  „ 
155,85  „ 
187,02   , 


»  n 

n  n 

9  n 


n 


24,47  „  Cu(N03)a    .    .    . 

45.81  „  „  .... 

68,72  „  „  .... 

91,63  „  

42,5  „  AgNOs   .... 

53,3  „  „  .... 

85,0  „         „  .... 

127,5  „         „  .... 

170,0  „  „  .... 

3,37  gr  8O3  in  100  ccm 

5,0  n 


n 
n 


11,42  „ 

22.82  „ 
45,84  „ 

74.83  „ 
92,26  „ 

124,04  „ 
183,96  „ 

31,67  „  K2O  in  1000  ccm     .    . 

62.25  „  „  .    .    . 

92,51   „  „  .    .    . 

123,68  „  „  .    .    . 

25,0     „  NH4NOS  in  1000  ccm 

50,0     „ 
100,0     „ 


n 
n 


14 


n 

20,2 
26,2 
37,5 
51,5 
60,0 
75,6 
bis  15 


16«) 


n«) 


3178000 

2567000 

2181000 

1936000 

1907000 

1715000 

1419000 

1 163000 1) 

1047000 

894000 

3981000 

2227000 

1605000 

1348000 

3273000 

2566000 

1771000 

1294000 

1019000 

499000 

283500 

147200 

88070 

79560 

108300 

151900 

322700 

508000 

430400 

230700 

170900 

142000 

1931000 

1024000 

535000 


^)  In  der  Originalabhandlung  muss  diesQ  Zahl  an  Stelle  der  Zahl  1251000, 
sowie  die  Zahl  262  an  Stelle  der  Zahl  282,  aus  der  jene  berechnet  ist,  gesetzt 
werden.   —   «)  Die  Lösungen  von  42,5  und  127,5  g  Ag  N08  waren  etwas  wär- 

37* 


580  Leitungsfähigkeit  von  Lösungen. 

Zur  Umrechnung  der  Werthe  in  das  Leitungsyermögen  gegen  das 
des  Quecksilhers  gleich  Eins  sind  sie  in  6,30  zu  dividiren^). 

Leitungswiderstände  der  Kochsalz-  und  Salpeterlösungen  nach 

W.  Schmidt«). 

580  Nach  der  Methode  yonHorsford,  vermittelst  eines  Rheostaten  von 

Neusilherdraht.  Um  die  Zahlen  auf  elektromagnetisches  Maass  zu  re- 
duciren,  sind  sie  etwa  mit  598.10^  zu  multipliciren.  Sie  sind  durch 
Yergleichung  mit  dem  Jacohi' sehen  Widerstandsetaion  erhalten.  Hier- 
hei  wurde  zugleich  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  für  sich,  und 
dann  dieselbe  nach  Einschaltung  der  Flüssigkeitssäule  in  den  Schlies- 
Bungskreis  bestimmt,  indem  man  in  beiden  Fällen  den  Widerstand  be- 
rechnen konnte.  Die  Differenz  beider  gab  die  in  der  Flüssigkeit  erzeugte 
Kraft  der  Polarisation  an  (vergleiche  im  Capitel  Polarisation).  —  Die 
Dimensionen  der  Flüssigkeitsschicht  sind  10mm  Länge,  36 mm  Breite, 
32  mm  Höhe.  Die  bei  Anwendung  des  Rheostaten  unvermeidlichen  Feh- 
ler konnten  die  Genauigkeit  der  Besultate  wohl  ein  wenig  beeinträchti- 
gen. —  Die  Bubrik  p  enthält  den  Salzgehalt  in  100  g  der  Lösung,  t^ 
den  Widerstand,  k  die  Zunahme  desselben  bei  einer  Temperaturerhöhang 
von  10  C. 

Kochsalz. 

p  «  =  18®  *  zwischen  18  und  30®  C. 


25,8758  g 

0,59852 

0,00995 

24,4033 

0,57982 

0,01473 

20,9787 

0,63840 

0,01476 

17,0174 

0,71109 

0,01617 

10,4525 

1,03934 

0,02623 

6,0957 

1,55599 

0,03161 

3,6880 

2,46492 

0,07959 

1,7177 

5,56571 

0,20220 

Salpeter. 

• 

18,9167  g 

0,83271 

0,01763 

13,7647 

1,10626 

0,02478 

10,4840 

1,35099 

0,03281 

mer,  als  die  übrigen  Silberlösangen.  Die  Widerstände  der  concentrirten  Schwe- 
felsäure schwanken  wegen  Bildung  einer  schlecht  leitenden  Schicht  von  ganz 
concentrirter  Schwefelsäure  an  der  positiven  Platte.  Die  Widerstände  der  Kali- 
lösung und  des  Salpetersäuren  Ammoniaks  sind  nur  Annäherungen.  Biese  Ijö- 
sungen  waren  nicht  ganz  rein. 

1)  F.  Kohlrausch,   Wied.  Ann.   6,  p.   34,   1879*.  —    ^  W.  Schmidt, 
Pogg.  Ann.  107,  p.  553,  1859*. 


Bestimmungen  von  Schmidt,  Becker.  581 

6,6079  1,94955  0,04705 

3,3964  3,32633  0,04430     . 

1,5452  6,38318  0,01016 

Der  Leitungswiderstand  der  Kochsalzlösungen  erreicht  hiemach  hei 
24,4  Proc.  Salzgehalt  ein  Minimum  und  steigt  hei  weiterer  Goncentra- 
tion.  Beim  Salpeter  zeigt  sich  ein  solches  Minimum  nicht.  —  Diese  Zah- 
len, reducirt  auf  den  Widerstand  von  Kupfer  =  1 ,  wie  die  von  H  o  r  s  - 
ford  erhaltenen,  wären  für  Kochsalzlösungen: 


p 

Horsford 

Schmidt 

VerhältDisB  * 

5,231  g 

6829200 

4626800 

1,48 : 1 

4,086 

9105000 

5790300 

1,57 : 1 

2,085 

17615000 

10822000 

1,61:1 

1,054 

32548000 

20466000 

1,59:1 

Diese  Unterschiede  können  in  der  Verschiedenheit  des  Verhältnisses 
des  Widerstandes  des  Neusilhers  gegen  den  des  damit  in  heiden  Ver- 
suchsreihen verglichenen  Kupfers  bedingt  sein. 


Bestimmungen  von  Becker^). 

Die  Flüssigkeiten  befanden  sich  in  einem  durch  eine  untergestellte  581 
Lampe  erwärmten  Glaskolben,  in  den  die  Elektroden  in  festem  Abstände 
von  einander  eingesenkt  waren.  Vermittelst  einer  Vorrichtung,  welche 
der  in  §.425  beschriebenen  ähnlich  ist,  konnte  ohne  sonstige  Aenderung 
des  Schliessungskreises  dieser  Apparat  in  letzteren  eingefugt  oder  aus 
demselben  ausgeschaltet  werden. 

Durch  Einstellen  des  in  dem  einfachen  Schliessungskreise  einer  Säule 
von  (meist)  drei  Bunse  naschen  Elementen  befindlichen  Wh eats ton  er- 
sehen Neusilberdraht  -  Rheostaten  mit  zwei  Walzen  wurde  die  Intensität 
des  Stromes  sowohl  vor,  als  auch  nach  der  Einschaltung  der  Flüssigkeit 
auf  zwei  bestimmte  Werthe  I  und  7i  gebracht  Aus  den  beiden  ersten 
Beobachtungen  kann  man  den  constanten  Widerstand  B  der  Schliessung 
und  die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  E  der  Kette,  und  mit 
Hülfe  dieser  Grössen  aus  den  beiden  folgenden  die  durch  den  Strom  in 
der  Flüssigkeit  erzeugte  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  j>, 
welche  sich  von  der  ursprünglichen  Kraft  der  Kettö  subtrahirt,  sowie  den 
Widerstand  der  Flüssigkeit  r  bestimmen.  Sind  nämlich  in  den  vier  Fäl- 
len die  Einstellungen  des  Rheostaten  n,ni,  v  und  Vi,  so  hat  man  zu  die- 
sen Bestimmungen  die  vier  Gleichungen: 


B  +  n  *       B  +  ni 


^)  Becker,  Ann.  d.  Ohem.  a.  Pharm.  73,  p.  1,  1850*  u.  75,  p.  94,  1851^ 
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Leitungsfahigkeit  von  Lösungen. 

E  —  p 


E-p 
R_-\-  V  +  r 


ii  = 


•R  +  V,  +  r 


Hierbei  ist  die  YoraussetzuDg  gemacht,  dass  die  Polarisation  p  in 
der  Flüssigkeit  bei  den  verschiedenen  Intensitäten  7  und  /^  die  gleiche 
bleibe,  eine  Voraussetzung »  die  nur  für  Ströme  von  starker  Intensität 
innerhalb  gewisser  Grenzen  gelten  würde. 

In  der  Kupfer-  und  ZinkvitrioUösung  dienten  Elektroden  aus  dem 
entsprechenden  Metall.  In  den  anderen  Lösungen  wurden  Platin elektro- 
den  benutzt.  Die  Anwendung  des  Wheatstone^  sehen  Rheostaten  konnte 
wohl  auch  zu  Fehlem  Veranlassung  gegeben  haben. 

Die  Widerstände  r  bei  verschiedenen  Temperaturen  t  ergaben  sich 
folgen  dermaassen : 

Zinkvitriollösung,  möglichst  rein. 

96,00  g  Zinkvitriol  in  100  ccm  der  Lösung  (zwischen  9,3  und  70»  C.) 

r  =  50,1492  —  1,5288«  +  0,024972  f«    a) 

—  0,00015756  <5. 

Dieselbe  Lösung  mit  einem  gleichen  Volum  Wasser  (zwischen  15  u.  90^0.) 

r  =  46,017  —  0,9789  <  +  0,0116835  <« 

—  0,00005426  <s.  a) 

Kupfervitriollösung,  völlig  rein.  Bezeichnet  t  die  Temperatur, 
p  die  Menge  des  krystallisirten  Salzes  in  der  Lösung,  so  ist  zwischen  14 
und  30»  C. 

r  =  100,705  —  7,55128 jp  —  0,289896jp»  —  0,00381569i)»    h) 

—  (1,90774  —  0,10413i>  +  0,0023508  p«)  f 
4-  (0,014003  —  0,00017951?)  <«  —  0,00003968  t\ 

Für  einige  Temperaturen  und  Gehalte  an  Salz  ergiebt  sich  hieraus: 


Proc.  Salz 

Tempera 

t  u  r 

14» 

16» 

• 

18» 

20» 

24» 

28» 

.SO» 

8 

42,10 

40,35 

38,68 

37,10 

34,18 

31,57 

30,38 

12 

33,50 

32,16 

30,91 

29,73 

27,60 

25,75 

24,94 

16 

28,74 

27,66 

26,66 

25,74 

24,08 

22,72 

22,11 

20 

26,33 

25,37 

24,48 

23,65 

22,19 

20,97 

20,45 

24 

24,83 

23,84 

22,90 

22,02 

20,45 

19,09 

18,49 

28 

22,75 

21,57 

20,43 

19,36 

17,37 

15,58 

14.74 

Bestimmungen  von  Becker.  583 

Schwefelsäure,  specif.  Gewicht  1,24,  nicht  ganz  rein,  zwischen 
21,2  nnd  lOO^C. 

r  =  6,4195  —  0,1099«  +  0,0007201««  —  0,000001181«»         c) 

Schwefelsäure,  ganz  rein,  hei  einem  Proceutgehalt  an  H2SO4 
von  14,1  bis  77,1  und  Temperaturen  zwischen  0  und  28*^0. 

r  =  3,82965  —  0,106737«  +  0,0048407 ««  —  0,000048802  «s 

+  (0,14085  —  0,0060«  +  0,00000011  ««)i? 
—  (0,0066668  —  0,000082236  «)p« 
+  0,000092665i>». 

Nach  dieser  Formel  berechnet  sich  der  Widerstand  für  verschieden 
verdünnte  Schwefelsäuren,  wenn  man  die  Werthe  über  die  Grenzen  der 
Beobachtung,  die  dtfrch  die  specifischen  Gewichte  1,10  und  1,4  gegeben 
sind,  hinaus  gelten  lassen  will: 


Specif. 

^ 

T 

e  m  p  ( 

3  r  a  t  V 

i  r 

Gewicht 

0» 

4« 

80 

120 

16» 

20» 

240 

• 

28» 

1,10 

4.75 

4,10 

3,58 

3,20 

2,92 

2,72 

2,55 

2,45 

1,20 

4,59 

3,48 

3,20 

2,74 

2,30 

1,96 

1,68 

1,42 

1,25 

4,54 

3,78 

3,10 

2,57 

2,16 

1,79 

1,50 

1,24 

1,30 

4,69 

3,92 

3,25 

2,73 

2,29 

1,94 

1,63 

1,36 

1,40 

5,83 

5,08 

4,49 

4,02 

3,63 

3,33 

3,10 

2,90 

1,50 

9,48 

8,33 

7,36 

6,54 

5,94 

5,56 

5,24 

4,94 

1,60 

16,64 

14,38 

12,52 

10,77 

9,52 

8,50 

7,66 

7,00 

1,70 

32,56 

26,53 

21,61 

17,69 

14,64 

12,33 

10,62 

9,37 

Die  specifischen  Gewichte  sind  nach  der  Tabelle  von  Bineau^)  an- 
gegeben. 

Salpetersäure,  vom  specifischen  Gewicht  1,36,  destillirt,  unver- 
dünnt, zwischen  1,8  und  50^0. 

r  =  7,10  —  0,20721«  +  0,004600«»  —  0,0000379  «3  d) 

Um  die  in  den  Formeln  a,  6,  c,  d  angeführten  Werthe  auf  den 
Leitungswiderstand  des  Neusilbers  gleich  1  zu  reduciren,  müssen  die 
Besultate  bei  den  Bestimmungen  für 

■ 

Schwefelsäure  mit   ...    .    13650    Zinkvitriol  mit 28960 

Salpetersäure  mit    .    .    .    .    13650    Kupfervitriol  mit     .    .    .    .    51190 

multiplicirt  werden. 


1)  B  ine  an,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  26,  p.  125*. 
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Bestimmungen  von  Lenz  und  Saweljew. 

• 

582  Lenz  und  später  Saweljew  haben  den  Widerstand  von  verschie- 

den verdünnter  Schwefelsäure  bestimmt,  indem  sie  mit  und  ohne  Ein- 
schaltung der  Flüssigkeitssäule,  deren  Widerstand  r  sei,  durch  Einfügung 
des  Rheostaten  in  den  Stromkreis  die  Intensität  des  Stromes  auf  einen 
gleichen,  an  einer  Tangentenbussole  gemessenen Werth  /brachten.  Das- 
selbe Verfahren  wurde  noch  einmal  bei  Verlängerung  der  Flüssigkeit«- 
Säule  auf  die  n  fache  Länge  angewandt. 

Man  erhält  so  vier  Gleichungen,  durch  die  man  den  Widerstand  der 
Flüssigkeit  mit  dem  des  Rheostatendrahtes  vergleichen  kann.  Lenz  hat 
hierbei  Platinelektroden,  S  a  w  e  1  j  e  w  i)  meist  Elektroden  von  amalgamir- 
tem  Zink  angewendet,  bei  welchen  die  Polarisation  constanter  ausfaUt. 
Die  Auflösung  der  positiven  Elektrode  zu  Zinkvitriol  bietet  eine  Fehler- 
quelle dar,  welche  indess  durch  diesen  Vortheil  aufgewogen  wird. 

Die  Schwefelsäure  war  nicht  chemisch  rein  und  mit  Newawasser 
verdünnt,  und  die  Beschaffenheit  des  Rheostatendrahtes  ist  nicht  be- 
stimmt. Die  bei  Einfügung  des  Rheostaten  unvermeidlichen  Fehler  tre- 
ten auch  hier  auf.  Wir  geben  deshalb  nur  einige  der  von  Saweljew 
erhaltenen  Zahlenresultate  an,  mit  denen  die  von  Lenz  erhaltenen  Werihe 
massig  gut  übereinstimmen. 


00 

QQ 


^   ^  CS 
'S    ®u? 


3 

B 
H 


a 
S 

e 


OD 

QQ 


»4 

B 


t 

9 


1,003 
1,018 
1,053 
1,080 
1,147 
1,190 
1,215 
1,225 


0,5 
2,2 
7,9 
12,0 
20,8 
29,4 
29,6 
30,9 


16,1 
15,2 
13,7 
12,8 
13,6 
13,0 
12,3 
13,6 


16,01 

1,252 

5,47 

1,277 

1,884 

1,348 

1,368 

1,393 

0,960 

1.492 

0;871 

1,638 

0,830 

1,726 

0,862 

1,827 

34,3 
37,3 
45,4 
50,5 
60,6 
73,7 
81,2 
92,7 


13,5 

17,9 
14,5 
13,8 
14,3 
16,3 
14,3 


0,874 
0,930 
0,973 
1,086 
1,549 
2,786 
4,337 
5,320 


1)  Saweljew,  Erman's  Archiv  15,  p.  58,  1856*.- 
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Widerstand  von  ZinkyitrioUösungen  nacli  Beetz ^). 

Bei  den  Bestimmungen  war  nicht  nur  der  Einfluss  der  Polarisation,  583 
sondern  auch  der  Uebergangswiderstand  möglichst  vermieden. 

Als  Einheit  des  Widerstandes  ist  die  Quecksilbereinheit  yon  Sie- 
mens genommen.    Die  Bestimmungen  wurden  vermittelst  der  Wheät- 
ston ersehen  Drahtcombination  vorgenommen;    und  zwar  wurden   die 
Widerstände  von  zwei  constanten  Zweigen  der  Leitung  gleich  gemacht, 
so  dass  der  Widerstand  der  beiden  anderen  Zweige,  welche  einerseits 
die  Lösung,  andererseits  einen  Siemens^ sehen  Widerstandsetaion  und 
einen  Rheochord  nach  der  Seite  431,  Fig.  151,  gezeichneten  Goustruction 
enthielten,  gleich  sein  mussten.    Die  Verbindungen  geschahen  durch  Me- 
tallstöpsel.    Die  Flüssigkeit  wurde  in  ein,  an  beiden  Enden  gerade  ab- 
geschliffenes cylindrisches  Glasrohr  gebracht.     Die  Länge  desselben  be- 
trug 297  mm,  sein  Querschnitt  (aus  dem  Gewicht  des  das  Rohr  erfüllen- 
den Quecksilbers  und  seiner  Länge  bestimmt)  140,51  qmm.    Auf  das  eine 
Ende  dieses  Rohres  war  eine,  mit  einem  dicken  Eupferdraht  als  Zuleiter 
versehene  Metallplatte   durch    einen  übergezogenen  Eautschukschlauch 
luftdicht  aufgepresst.     Nachdem  die  ausgekochte  Lösung  noch  heiss  in 
das  Glasrohr  gefüllt  war,  wurde  das  zweite  Ende  desselben  mit  einer 
gleichen  Metallplatte,   die  aber  eine  ganz  feine  Durchbohrung  hatte,  in 
ganz  gleicher  Weise  bedeckt.     Das  Glasrohr  wurde  nun  in  horizontaler 
Lage  in  die  Tubuli  zweier  Glasflaschen  eingesetzt,  die  mit  der  gleichen 
Lösung  gefüllt  waren,  und  durch  welche  die  gut  lackirten  Leitungsdrähte 
hindurchgingen.  Auch  die  Metallplatten  an  den  Enden  des  Rohres  waren 
auf  der  Hinterseite  lackirt.     So  konnte  bewirkt  werden,    dass  in  dem 
Glasrohre  keine  Luftblase  zurückblieb  und  dasselbe  durch  die  enge  Oeff- 
nung  der  zweiten  Metallplatte  sich  bei  den  Temperaturänderungen  stets 
vollkommen  mit  Flüssigkeit  füllte.    Der  ganze  Apparat  stand  in  einem 
mit  Wasser  gefüllten  Kasten  von  Weissblech,  welcher  durch  Gaslampen 
erhitzt  wurde.    Die  Widerstände  der  zur  Verbindung  der  Flüssigkeits- 
röhre mit  den  übrigen  Theilen  des  Apparates  dienenden  Drähte  waren 
gegen  den  Widerstand  der  Flüssigkeit  selbst  verschwindend  klein.    Die 
Flüssigkeiten  wurden  meist  zweimal,  vor  und  nach  dem  Durchleiten  des 
Stromes,  analysirt.  Es  wurde  Lösung  von  Zink  vitriol  untersucht.  Die 
Polarisation    wurde  vermieden  durch  Anwendung  amalgamirter  Zink- 
platten, der  Uebergangswiderstand,  welcher  sich  stets  bildet,  wenn  nicht 
jegliche  Absorption  von  Luft  vermieden  wird,  indem  die  Polplatten  erst 
längere  Zeit  in  siedende  Zinkvitriollösung  gelegt  und  dann,  ohne  von 
derselben  entblösst  zu  werden,  auf  dem. Rohr  befestigt  wurden^).     Die 


1)  Beetz,  Pogg.  Ann.  117,  p.  1,  1862*.  —  ^  Bringt  man  in  ein  Bohr  voll 
Zinl^vitriollöanng  ein«  Beihe  von  paraUelen  Zinkplatten,  so  ist  der  Widerstand 
kleiner,  wenn  sie  sich  berühren,  als  wenn  sie  voneinander  getrennt  sind;  dieser 


i 
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Methode  gieht  für  grössere  CoDcentrationen  zuverlässige  Resultate,  bei 
kleineren  fallen  die  Werthe  der  Leitungsfahigkeit  nach  Vergleichung  mit 
denZahlen  vonF.Kohlrausch,  Paalzow  (s.w.u.)  zu  klein  aus,  wäh- 
rend die  des  letzteren  für  hohe  Concentrationen  zu  gross  erscheinen '). 
Bei  der  Untersuchung  von  24  verschieden  concentrirten  Lösungen,  deren 
Salzgehaltd  auf  100  g  Wasser  in  der  Lösung  zwischen  7,73  g  und  60,79  g 
des  wasserfreien  Salzes  variirte,  und  bei  (10  bis  14)  verschiedenen  Tem- 
peraturen t  zwischen  etwa  8,7®  und  85^0.  ergaben  sich  unter  Anderen 
die  folgenden  Leitungsfähigkeiten  A,  welche  auf  die  des  Quecksilbers 
gleich  1  bezogen  sind.    Alle  Zahlen  X  sind  mit  10^  multiplicirt 

Beihe  «r 

I       7,73 

II     10,32 

III     13,48 


IV     18,48 


V     21,58 


VIII     27,65 


X     28,43 


Xn     29,19 


XVI     33,83 


XIX     40,78 


XXI     48,15 


XXIII     53,94 


XXIV     60,79 


l 

9,4 

1842 

13,0 
2033 

19,9 
2382 

28,0 
2849 

41,1 
3516 

54,1 
4223 

78,6 
5188 

X 

11,5 
2375 

18,5 
2767 

28,0 
3413 

43,5 
4418 

59,1 
5395 

70,5 
5947 

81,0 
6340 

X 

15,7 
3032 

27,8 
3948 

36,6 
4611 

53,3 
5946 

64,1 
6672 

73,1 
7268 

80,8 
7675 

X 

15,3 
3539 

24,5 
4377 

37,5 
5624 

45,7 
6397 

53,7 
7102 

69,1 

8488 

85,0 
9543 

X 

10,4 
3514 

18,1 
4266 

22,8 
4719 

32,2 
5323 

41,8 
6640 

64,9 
8945 

71,8 
9512 

X 

11,0 
3641 

16,4 
4201 

26,0 
5197 

53,3 
8341 

71,1 
10241 

76,3 
10708 

X 

13,6 
3994 

23,5 
5004 

29,0 
5620 

43,5 
7324 

58,9 
9178 

68,0 
10162 

7B,0 
11098 

X 

10,3 
3609 

18,1 
4415 

25,3 
5236 

35,0 
6374 

45,2 
7586 

60,7 
9324 

79,4 
11201 

X 

12,0 
3685 

27,5 
5490 

40,3 
7076 

51,1 

8368 

59,7 
9419 

67,1 
10296 

80,5 
12003 

X 

9,3 
3202 

23,6 

4789 

35,8 
6304 

46,6 
7823 

69,6 
9543 

66,7 
10326 

83,5 
12275 

10,8 
3020 

18,6 
3806 

30,2 
5148 

44,0 

6885 

55,1 
8411 

73,7 

10884 

82,1 
11928 

0 
1846 

11,1 
2643 

14,5 
2937 

20,3 
3615 

38,1 
5767 

59,5 
8617 

79,2 

11285 

X 

10,6 
2249 

18,6 
2998 

27,5 

3883 

37,2 
5099 

56,6 
7589 

73,1 
9900 

82,0 
11089 

Unterschied  hört  auf,  wenn  die  Zinkplatten  längere  Zeit  in   siedender  Zink- 
vitrioUosung  gelegen  hahen  nnd  dann  schnell  in  die  Bohre  eingeführt  werden. 
Im  ersten  Falle  ist  also  ein  Uebergangswidentand  vorhanden,  im  zweiten  nicht. 
1)  Vergl.  Beetz,  Wied.  Ann.  7,  p.  66,  ld79*. 
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In  Fig.  198  sind  einige  dieser  Resultate  dargestellt;  die  ÄbseisaBii 
bezeichnen  die  Temperaturen,  die  Ordinaten  die  Widerstände,  die  den 
Gurren  bei  geschriebenen  Zahlen  die  Reibe  der  Beobachtnugen. 


Der  Widerstand  steigt  also  bei  schwachen  Concentrationen  mit  ab- 
nehmender Temperatur  gleichmäesig  bei  den  verschiedenen  Lösungen, 
und  zwar  um  so  stärker,  je  weiter  die  Temperatur  sinkt.  Bei  grösseren 
Concentrationen  steigt  der  Widerstand  mit  sinkender  Temperatiir  stär- 
ker, so  dasB  bei  derselben  Temperatur  mit  wachsender  Concentration  ein 
Minimum  des  Widerstandes  und  dann  wiederum  eine  Zunahme  desselben 
eintritt.  Das  Minimum  zeigt  sieb  bei  den  veraobiedenen  Temperaturen 
bei  verschiedenen  Concentrationen. 

Aas  den  Versuchen  von  Beetz  berechnet  sich  ferner  die  LeitungB- 
fähigkeit  der  Lösungen  bei  verschiedenem  Gehalt  p  an  wasserfreiem 
schwefelsauren  Zinkoxjd  bei  20" C.  nach  der  Formel; 

Ajo  =  0,000000124  +  0,0000004131?  —  0,000000007874  ji» 
+  0,0O0O0O0OOO5079i>'. 

Fig.  199  (a.  f.  S.) ,  in  der  die  Abscissen  die  Salzgehalte,  die  Ordina- 
tea  die  Leitungsf^higkeit  angeben,  macht  dieses  Verhalten  anschaulich. 


588  Leitungefähigkeit  von  Lösungen. 

Mit  steigeDden  Temperaturen  nimmt  die  Leitnngaßhigkeit  bei  ver- 
schiedenen  Salzgehalten  p  der  Lösungen  verachieden  ecbnell  en.  Die 
Formel  s  =  (32,09  +  4,0364^)  —  0,0473^1«)  10»  giebt  den  Coefficien- 


ten  £  dieaer Zauabme  etwa  zwischen  25  und 45" C.  an;  dieselbe  bt  inner- 
halb jener  Grade  nabezu  proportional  der  Temperaturerböhong.  Bei 
schwach  und  bei  stark  concentrirten  Losungen  nimmt  indess  bei  höhe- 
ren Temperaturen  die  Leitung efähigkeit  etwas  weniger  eu,  bei  stark  con- 
centrirten nimmt  sie  ausserdem  bei  niederen  Temperaturen  etwas  atftrker 
zu,  als  dieseB  Gesetz  erfordern  würde. 


Versuche  von  Paalzow'). 
Kach  der  §.  455  beschriebenen  Methode. 


Temperatur 

■Widerstände 

QuecksUber 

, 

lOB 

HjBO. 

15"  C. 

96050 

103150 

HsSO,  - 

-      14  aq 
r     13  aq 

le 

\tZ\  MW„„ 

706370 
7&1310 

H^SO. 

-  499  aq 

22 

54116 

ZnBO, 

r     23  aq 

i-ss! «'— 

51443 

ZnSO.  - 

-     34  aq 

23 

52355 

ZnSO,  ■ 

1-  107  aq 

23 

354000 

28250 

CuSO.    ■ 

-     45  aq 

22 

202410 

CuBO,   ■ 

-  105  aq 

22 

339341 

29470 

MgSO, - 

-      34  aq 

22 

199180 

50206 

MgSO«- 

-  107  aq 

22 

324BO0 

30806 

HCl        - 

-    I5aq 

23 

13636 

T3S850 

HCl        - 

-600aq 

33 

B6679 

115363 

>.  4B6*;    Fogg.  Ann.   136, 


Versuche  von  Paalzow,  Guthrie  und  Boys.  589    • 

Bei  der  Schwefelsäure  und  dem  Zinkvitriol  tritt  das  einer  bestimm- 
ten Goncentration  der  Lösungen  entsprechende  Minimum  des  Wider- 
standes deutlich  hervor  ^). 

Versuche  von  Guthrie  und  Boys 2). 

Nach  der  §.  460  beschriebenen  Methode.    Die  Leitungsfähigkeiten  585 
A  sind: 


Procent 

X 

Temper. 

Procent 

X 

Temper. 

U2SO4 

70 

20,34 

16 

5 

18,53 

19 

80 

11,61 

16,3 

10 

34,10 

17 

90 

10,06 

18 

20 

47,72 

17 

95,5 

10,74 

18 

25 

55,80 

16 

30 

63,22 

16 

.     CU8O4 

35 

58,99 

15 

5 

1,62 

17 

40 

54,01 

15,5 

10 

2,56 

17 

50 

48,23 

16 

15 

3,57 

17,5 

60 

31,26 

16,5 

17 

4,47 

19 

Das  Maximum  der  Leitungsfähigkeit  der  Schwefelsäure  bei  dOProc, 
das  Minimum  bei  90  Proc.  Gehalt  ist  deutlich  zu  erkennen. 


0 
0 
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Bestimmungen  von  F.  Eohlrausch,  Grotrian  und  Nippoldt'). 

Weitaus  die  umfassendsten  Bestimmungen   der  Leitungsfähigkeiten  586 
von  Lösungen  von  Salzen,  Alkalien  und  Säuren  hat  F.  Eohlrausch 


1)  EwingandMac  Gregor  (Trans.  Roy.  See.  Edinb.  27,  p.  51,  1873*)  haben 
die  Flässigkeiten  in  den  einen  Zweig  der  Wheatstone 'sehen  Brücke  eingeschal- 
tet, zwei  andere  Zweige  derselben  von  sehr  grossem  Widerstand  (10  000  Ohmads) 
gleichgemacht  and  in  den  vierten  den  compensirenden  Bheostaten  eingefügt. 
Durch  sehr  karze  Schliessung  der  Säule  and  der  Galvanometerzweige  sollte  die 
Polarisation  aufgehoben  werden,  was  indess  nicht  ganz  der  Fall  ist  (vergleiche 
Edlund's  Versuche  über  die  Polarisation  durch  kurzdauernde  Ströme  und 
Beetz,  Pogg.  Ann.  154,  p.  450,  1875*,  dagegen  Mac  Gregor,  Proceed.  Roy. 
Soc.  Edinb.  1874  u.  1875,  p.  545*). 

«)  Guthrie  u.  Boys,  Phil.  Mag. -[5]  10,  p.  328,  1880*;  Beibl.  4,  p.  140*. — 
')  Die  hierher  gehörigen  Abhandlungen  sind  die  folgenden:  F.  Kohlrausch 
und  Nippoldt,  Pogg.  Ann.  138,  p.  379,  1869*;  Gott.  Nachr.  18.  Nov.  1868, 
p.  415*.  Grotrian  ^3804  u.  HCl),  Pogg.  Ann.  151,  p.  378,  1874*.  F. Kohl- 
rausch und  Grotrian  (Chloride  und  Salpetersäure),  Pogg.  Ann,  154,  p.[l,215, 
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590 

theila  allein,  tbeils  mit  Nippoldt  und  mit  Grotri&n  ausgeführt,  wel- 
cher letztere  ausserdem  noch  eine  Reihe  von  MesBungeu  für  steh  ge- 
macht hat. 

Die  Bestimmungen  geschahen  nach  der  §.456  bis  458  erwähnten  Me- 
thode. Die  Flüssigkeiten  befanden  sich  meist  in  -dtn  dort  schon  erwähnten, 
40cm  weiten  und  durch  248  resp.  246  mm  lange  und  5  bis  13  mm  weite 
Glasröhren  verbundenen  Bechergläsern ,  in  denen  halbcylindrische ,  an 
Platinbleche  gelöthete  platinirte  Flatinelektroden  standen.  Bei  neue- 
ren Apparaten,  Fig.  300,  werden  trichterförmig  nach  unten  verengte, 
unterhalb  durch  3  bis  9  mm  weite  Glasröhren  verbundene  Gläser  an- 
gewendet, in  welche  kugelschalig  geformte,  in  der  Mitte  mit  einer  klei- 
nen Durchbohrung  versehene,  etwa  5  bis  10  qcm  grosse  platinirte  Platin- 
elektroden eingesetzt  werden.  Für  geringere  Mengen  wurde  die  in  Fig.  201 
gezeichnete  Form  benutzt.  Für  sehr  schlecht  leitende  FlüssigkeiteD  ist 
die  Form  Fig.  202  gewählt.  Die  Elektroden  bedecken  je  etwa  ein  Drit- 
tel der  Wandungen  des  Glases  und  sind  daselbst  angeschmolzea.  Die 
Gläser  mit  den  Flüssigkeiten  u.  s.  f.  werden  in  verschieden  warme,  etwa 
9  Liter  Wasser  haltende  Bäder  gesetzt.  Ihre  Erwärmung  durch  den 
Strom  selbst  ist  völlig  verschwindend. 


Pilt-  200. 


Fig.  201. 


Pi(f,  202. 


Zur  Vergleicbung  mit  dem  Widerstand  des  Quecksilbers  wurden  in 
einer  calibrirten  vertical  gestellten  Röhre  von  200  qmm  Querschnitt  und 
0,7  mm  Höhe  Zinkelektroden  angebracht,  deren  obere  sich  mittelst  eines 
langen  Zinkdrahtea  auf  und  nieder  schieben  lieag.  Die  mit  Zinkvitriol- 
löBung  gefüllte  Röhre  wurde  bei  verschiedenem  Abstand  der  {Uektroden 
auf  ihren  Widerstand  untersucht  und  zur  'Völligen  Vermeidung  des  Ein- 
flusses der  Polarisation  bei  diesen  Grundbestimmungen  stets  die  Differenz 
zweier  Beobachtungen  in  verschiedenen  Abständen  genommen.    Uit  der- 


1875'.  P.Kohlransch  (HCl.HBr, H J, H.BO«, HgPO^,  OxaMure,  Weinrtar«, 
EHigiäurs),  Pogg.  Ann.  159,  p.  233,  1876*  F.  Eoblransch  (Hyaroxyde  and 
Salze  der  Leichtmetalle,  CuSO«,  ZuSO«,  AgNOg),  Wied.  Ann.  6,  p.  Hb,  1879*. 
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selben  Lösung  wurden  die  Glasgefösse  gefüllt  und  der  sich  ergebende 
Widerstand  mit  dem  der  übrigen  Flüssigkeiten  verglichen.  Die  specific 
sehen  Gewichte  der  in  möglichster  Reinheit  benutzten  Lösungen  wurden 
direct  bestimmt  und  nach  der  Tabelle  von  Gerlach  auf  18°  umgerech- 
net; ihre  Zusammensetzung  wurde  durch  Analyse  festgestellt. 

Als  y ergleichsflüssigkeiten  können  nach  F. Kohlrausch  ^)  für  ver- 
schiedene gut  leitende.  Substanzen  auch  sehr  gut  die  folgenden  dienen, 
deren  Leitungsfähigkeiten  A;  bei  den  Temperaturen  t  die  folgenden  sind : 

H3SO4  (30,4  Procent,  specifisches  Gewicht  1,224) 
k  =  6914.10-8  +  13.10-8(^—18) 

NaCl  (26,4  Procent,  specifisches  Gewicht  1,201) 
Ä  =  2015  .  10-8  ^  45  ,  10-8  (t—  18) 

MgS04  (17,3  Pröc,  wasserfr.  Salz,  specif.  Gew.  1,187) 
Ä;  =  416  .  10~8  -I-  12.10-8  (t—lS) 

Essigsäure  (16,6  Procent  C2H4O3,  specif.  Gew.  1,002) 
Ä  =  152 .  10-»  4-  27  .  10-10  (t  —  18) 

Die  Resultate  sind  in  den  folgenden  Tabellen  enthalten,  wobei  die  587 
Leitungsföhigkeiten  kig  bei  18^  auf  die  des  Quecksilbers  gleich  10^  be- 
zogen und  auf  ganze  Gewichtsprocente  des  Gehaltes  der  Lösungen  be- 
rechnet sind.  In  den  meisten  Fällen  weichen  die  Gehalte  der  wirklich 
untersuchten  Lösungen  nur  wenig  von  den  letzteren  ab,  so  dass  die  Um- 
rechnung nicht  innerhalb  weiter  Grenzen  zu  geschehen  brauchte.  Die 
eingeklammerten  etwas  unsichereren  Zahlen  sind  durch  graphische  Inter- 
polation erhalten. 

Setzt  man  die  Leitungsfahigkeit  kt  bei  der.  Temperatur  t 

kt  =  koil+oct  +  ßt^), 

so  ist  die  relative  Aenderung  derselben  bei  der  Temperatur  t : 

.dki  _       «•+  2ßt 
kt     ~  l  +  at  +  ßt^' 

Nach  dieser  Formel  (s.  w.  u.)  sind  diese  Werthe  für  18*  in  der  vier- 
ten Columne  berechnet'). 


1)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  11,  p.  653,  1880*.  —  ^  F.  Kohlrausch 
u.  Grotrian,  Pogg.  Ann.  157,  p.  248,  1876*. 
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Lösung 

1» 

0   fe 

00 

Jk 

Lösung 

■«3 
•So 

.ä    kO 

0    a> 

00 

Jk 

Proc. 

*ä  'S 

OD 

00 

0 

1-1 

*18 

Proc. 

^  'S 

02 

00 

0 

1-1 

*18 

Chloride  (K 

ohlrauBch  und  Grotrian). 

KCl 

180 

BaCla 

180 

5 

1,0308 

645 

0,0202 

5 

1,0445 

364 

0,0215 

10 

1,0638 

1271 

0,0189 

10 

1,0939 

686 

0,0207 

15 

1,0978 

1889 

0,0180 

15 

1,1473 

983 

0,0201 

•      20 

1,1335 

2504 

0,0169 

(20) 

1,2047 

1245 

0,0196 

25 

1,1408 

2628 

0,0167 

24 

1,2559 

1435 

0,019^ 

NH4CI 

180 

SrCla 

180 

5 

1,0142 

859 

0,0199 

5 

1,0443 

452 

0,0215 

10 

1,0289 

1661 

0,0187 

10 

1,0932 

829 

0,0209 

15 

1,0430 

2419 

0,0172 

15 

1,1456 

1151 

— 

20 

1,0571 

3147 

0,0162 

(20) 

1,2023 

1398 

— 

25 

1,0710 

3765 

0,0155 

22 

1,2259 

1480 

^■^» 

NaCl 

180 

CaCla 

180 

5 

1,0345 

628 

0,0218 

5 

1,0409 

601 

0,0214 

10 

1,0707 

1132 

0,0215 

10 

1,0852 

1067 

0,0207 

15 

1,1087 

1535 

0,0213 

(15) 

1,1311 

1407 

0,0203 

20 

1,1477 

1830 

0,0217 

20 

1,1794 

1616 

0,0201 

25 

1,1898 

1996 

0,0228 

25 

1,2305 

1666 

0,0205 

26 

1,1982 

2011 

0,0231 

30 

1,2841 

1550 

0,0217 

26,4 

1,2014 

2016 

0,0234 

35 

1,3420 

1277 

0,0237 

LiCl 

180 

MgCla 

180 

2,5 

1,0132 

383 

0,0228 

5 

1,0416 

639 

0,0223 

5 

1,0274 

685 

0,0224 

10 

1,0859 

1055 

0,0221 

10 

1,0563 

1139 

0,0219 

20 

1,1764 

1311 

0.0238 

20 

1,115  • 

1530 

0,0221 

30 

1,2779 

991   . 

0,0284 

30 

1,181 

1307 

0,0229 

34 

1,3210 

717 

0,0319 

40 

1,255 

789 

0,0285 

• 

Bestimmungen  von  F.  Kohlrausch. 
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Lösung 
Proc. 

Specif. 

Gewicht 

18  od.  I50 

108  fcxe 

Jk 

^18 

Lösung 
Proc. 

Bpecif. 
Gewicht 
18od.  15<> 

lon-is 

Jk 
*18 

Bromid  e 

Cyanide 

KBr 

150 

KCN 

150 

5 

1,0357 

436 

0,0207 

3,25 

1,0154 

494 

0,0208 

10 

1,0741 

870 

0,0195 

6,5 

1,0316 

962 

0,0194 

20 
30 

1,1583 
1,2553 

1788 
2740 

0,0178 
0,0165 

Fluoride 

36 

1,3198 

3287 

0,0155 

KF 

18^ 

KJ 

5 

10 

Jod 

18« 
1,0363 
1,0762 

Lde 

317 
637 

0,0206 
0,0201 

5 

10 

(20) 

(30) 

•40 

1,041 
1,084 
1,176 
1,272 
1,378 

610 
1130 
1942 
2390 
2355 

0,0214 
0,0217 
0,0219 
0,0228 
0,025 

20 

1,1679 

1360 

0,0185 

30 

1,273 

2154 

0,0167 

Nitrate 

40 

1,3966 

2962 

0,0152 

KNOg 

18» 

(50) 

1,545 

3668 

0,0144 

5 

1,0305 

426 

0,0209 

55 

1,630 

3950 

0,0141 

10 

1,0632 

786 

0,0206 

NH^J 

180 

15 

1,097 

1112 

0,0203 

10 

20 

1,0652 
1,1397 

722 
1494 

0,0202 
0,0193 

20 
22 

1,133 
1,148 

1411 
1523 

0,0198 
0,0195 

(30) 

1,2260 

2318 

0,0180 

NH4NO3 

150 

(40) 

1,8260 

3166 

0,0167 

5 

1,0201 

553 

0,0204 

50 

1,4415 

3917 

0,0154 

10 

1,0419 

1047 

0,0195 

NaJ 

18» 

• 

(20) 

1,0860 

1930 

0,0180 

5 
10 

1,0374 
1,0803 

279 
543 

0,0222 
0,0216 

30 
(40) 

1,1304 
1,1780 

2660 
3158 

0,0169 
0,0161 

20 

1,1735 

1069 

0,0204 

50 

1,2279 

3402 

0,0157 

(30) 

1,2836 

1545 

0,0198 

NaNOg 

\%^ 

40 

1,4127 

1972 

0,0199 

5 

1,0327 

408 

0,0222 

LiJ 

18<» 

10 

1,0681 

732 

0,0218 

5 

1,0361 

277 

0,0219 

20 

1,1435 

1219 

0,0216 

10 

1,0756 

536 

0,0216 

30 

1,2278 

1502 

0,0221 

(15) 

1,1180 

783 

0,0212 

BaNaOe 

18« 

20 

1,1643 

1023 

0,0207 

4,2 

1,0340 

196 

0,0236 

25 

1,2138 

1258 

0,0203 

8,4 

1,0712 

330 

0,0246 

Wiedemann,  Elekiricitttt.  I. 


38 
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Leitungsfähigkeit  von  Lösungen. 


Lösung 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 
18od.  15» 

10^  hs 

Jk 
^8 

Lösung 
Proc. 

Sepcif. 
Gewicht 
18  od.  150 

108*18 

Jk 

*18 

Nitrate 

Acetate 

CaN^Oe 

180 

30 

1,1484 

1177 

0,0232 

6,25 

1,0487 

459 

0,0219 

(40) 

1,2028 

1183 

0,0251 

12,5 

1,1016 

752 

0,0218 

50 

1,2590 

1051 

0,0277 

25 

1,2198 

980 

0,0219 

(60) 

1,3152 

790 

0,0325 

37,5 

1,3546 

819 

0,0254 

70 

1,3714 

448    , 

0,0411 

50 

1,5102 

438 

0,0337 

NaCsHsOg 

180 

MgNaOe 

18^ 

5 

1,025 

276 

0,0252 

5 

1,0378 

410 

0,0217 

(10) 

1,051 

450 

0,0260 

10 

1,0763 

720 

0,0213 

20 

1,104 

609 

0,0295 

(15) 

1,1181 

955 

0,0209 

(30> 

1,159 

562 

0,0352 

17 

1,1372 

1031 

0,0209 

32 

1,170 

533 

0,0373 

AgNOg 

18» 

Sulf 

ate 

5 
10 
(15) 
20 

1,0422 
1,0893 
1,1404 
1,1958 

239 
445 
638 
815 

0,0219 
0,0218 
0,0216 
0,0213 

KgSO« 
5 
10 

180 
1,0395 
1,0813 

429 
806 

« 

0,0217 
0,0204 

(25) 

1,2555 

989 

0,0211 

(NHJaS04 

150 

(30) 

1,3213 

1158 

0,0210 

5 

1,0292 

517 

0,0216 

(35) 

1,3945 

1314 

0,0208 

10 

1,0581 

947 

0,0204 

40 

1,4773 

1462 

0,0206 

20 

1,1160 

1667 

0,0194 

(45) 

1,5705 

1603 

0,0205 

30 

1,1730 

2148 

0,0192 

(50) 

1,6745 

1733 

0,0206 

31 

1,1787 

2175 

0,0192 

(55) 
60 

1,7895 
1,9158 

1853 
1962 

0,0207 
0,0210 

NaaSO^ 
5 

180 
1,0450 

383 

0,0237 

Chlorate 

10 

1,0915 

644 

0,0250 

KClOß 

150 

15 

1,1426 

830 

0,0257 

5 

1,0316 

344 

0,0212 

Lia  8  O4 

150 

Aoetate 

5 

1,0430 

375 

0,0237 

Jv  02^8^2 

150 

10 

1,0877 

572 

0,0240 

5 

1,0228 

325 

0,0224 

MgSO« 

150 

10 

1,0466 

586 

0,0220 

5 

1,0510 

247 

0,0227 

(20) 

1,0960 

980 

0,0223 

10 

1,1052 

388 

0,0242 

Bestimmungen  von  F.  Kohlrausch. 
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Lösung 
Proc. 

Specif. 
(Gewicht 
18  od.  150 

108*18 

Jk 

*18 

Lösung 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 
18  od.  15® 

108Ä:i8 

Jk 
kis 

Sulfate 

Ozal 

ate 

15 

1,1602 

450 

0,0253 

Jvg  Gg  v)^ 

18» 

(20) 

1,2200 

446 

0,0270 

5 

1,0367 

457 

0,0216 

25 

1,2861 

389 

0,0290 

10 

1,0751 

858 

0,0206 

ZnS04 

18® 

Hydrate 

5 

1,0509 

179 

0,0226 

KOH 

150 

10 
15 

(20) 
25 

(30) 

'     1,1069 
1,1675 
1,2323 
1,3045 
1,3788 

301 
389 
439 
450 
416 

0,0224 
0,0229 
0,0242 
0,0259 
0,0274 

4,2 

8,4 

(12,6) 

16,8 

(21,0) 

1,0382 
1.0776 
1,1177 
1,1588 
1,2008 

1372 
2552 
3526 
4271 
4784 

0,0188 
0,0187 
0,0189 
0,0194 
0,0200 

CUSO4 

18« 

25,2 

1,2439 

5061 

0,0210 

2,5 

1,0246 

102 

0,0214 

(29,4) 

1,2880 

5090 

0,0222 

5 

1,0513 

177 

0,0217 

33,6 

1,3332 

4890 

0,0237 

10 

1,1073 

300 

0,0219 

(37,8) 

1,3803 

4484 

0,0258 

15 

1,1675 

395 

0,0232 

42,0 

1,4298 

3944 

0,0284 

17,5 

1,2003 

430 

0,0237 

NaOH 

150 

- 

Ala 

nn 

2,5 

(1,0280) 

1019 

0,0195 

KAlSaO^ 

150 

5 

1,0568 

1845 

0,0202 

5 

1,0477 

236 

0,0203 

10 

1,1131 

2927 

0,0218 

Garbo 

nate 

(15) 
20 

1,1700 
1,2262 

3244 
3062 

0,0250 
0,0301 

KaOOa 

150 

(25) 

1,2823 

2543 

0,0370 

5 

1,0449 

526 

0,0222 

30 

1,3374 

1892 

0,0452 

10 

1,0919 

973 

0,0213 

(35) 

1,3907 

1409 

0,0554 

20 

1,1920 

1693 

0,0211 

40 

1,4421 

1088 

0,0652 

30 

*  1,3002 

2082 

0,0220 

42 

1,4615 

995 

0,0695 

40 
50 

1,4170 
1,5428 

2031 
1376 

0,0247 
0,0320 

LiOH 
1,25 

180 
(1,0132) 

730 

0,0192 

Nag  CO, 

18» 

2,5 

1,0276 

1323 

0,0197 

5 

1,0511 

422 

0,0253 

5 

1,0547 

2237 

0,0204 

10 

1,1044 

659 

0,0272 

7,5 

1,0804 

2798 

0,0222 

15 

1,1590 

782 

0,0295 

• 

* 

38* 
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Leitungsfähigkeit  von  Lösungen. 


LöBung 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 
18  od.  150 

108  Äie 

Jk 

^8 

Lösung 
Proc. 

Specif. 

Gewicht 

18  od.  150 

108  fciß 

Jk 

*18 

Hydrate 

Saure 

Salze 

BaO^Ha 

180 

(25) 

1,192 

3054 

0,0092 

1,25 

(1,0120) 

234 

0,0188 

27 

1,2110 

3207 

0,0094 

2,5 

1,0253 

448 

0,0186 

KHCO3 

150 

Saure  Balze 

5 

1,0328 

348 

0,0206 

KHSO4 

180 

10 

1,0674 

645 

0,0198 

5 

1,0354 

770 

0,0085 

KHjPO^ 

18^ 

10 

1,0726 

1434 

0,0086 

5 

1,0341 

223 

0,0221 

(15) 

1,1116 

2044 

0,0086 

10 

1,0691 

375 

0,0223 

20 

1,1516 

2598 

0,0088 

15 

1,1092 

547 

0,0228 

Für  NaCl,  KCl,  Ca  Gl,,  MgCl^,  BaCla  sind  die  von  Orot rian  ver- 
mittelst derselben  Methode  erhaltenen  Wertbe  benutzt. 


588 


Für  verschiedene  Säuren  hat  F.  Eohlrausch^)  gefunden: 


Lösung 

Specif. 

108.^18 

Jk 

Lösung 

Specif. 

108.Ä;i8 

Jk 

Proc. 

Gewicht 

*18 

Proc. 

Gewicht 

*18 

H2SO4 

Seh 

wefels 

äure 

50 

1,3984 

5055 

0,0193 

1 

._ 

429 

0,0112 

(55) 

1,4487 

4280 

201 

2,5 

1,0161 

1020 

115 

60 

1,5019 

3487 

213 

5 

1,0331 

1952 

121 

65 

1,5577 

2722 

230 

10 

1,0673 

3665 

128 

70 

1,6146 

2016 

256 

15 

1,1036 

5084 

136 

75 

1,6734 

1421 

291 

20 

1,1414 

6108 

145 

78 

— 

1158 

323 

25 

1,1807 

6710 

154 

80 

1,7320 

1032 

349 

30 

1,2207 

6912 

162 

81 

— 

985 

359 

35 

1,2625 

6776 

170 

82 

— 

947 

365 

40 

1,3056 

6361 

178 

83 

— 

924 

369 

(45) 

1,3508 

5766 

186 

84 

"" 

915 

369 

1)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  159,  p.  257,  1877*. 


Bestimmungen  von  F.  Kohlrausch. 
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Lösung 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 

108.^18 

Jk 

*18 

Lösung 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 

108.  Äh8 

Jk 
^18 

85 

1,7827 

916 

0,0365 

20 

1,1151 

1059 

0,0114 

86 

— •    • 

926 

357 

(25) 

1,1472 

1315 

121 

-87 

— 

944 

349 

30 

1,1808 

1551 

130 

88 

— 

965 

339 

35 

1,2160 

1742 

140 

89 

— 

986 

330 

(40) 

1,2530 

1884 

150 

90 

1,8167 

1005 

320 

(45) 

1,2921 

1956 

161 

91 

— 

1022 

308 

50 

1,3328 

1943 

174 

92 

— 

1030 

295 

(55) 

1,3757 

1852 

189 

93 

— 

1024 

285 

(60) 

1,4208 

1717 

207 

94 

— 

1001 

280 

(65) 

1,4674^ 

1545 

229 

95 

1,8368 

958 

279 

70 

1,5155 

1345 

252 

96 

— 

885 

280 

(75) 

1,5660 

1132 

279 

97 

1,8390 

750 

286 

80 

1,6192 

917 

0,0309 

99,4 

1,8354 

80 

400 

85 

1,6763 

730 

350 

HCl 

Salzsäu: 

re 

87 

1,7001 

663 

0,0372 

5 

1,0242 

3693 

0,0159 

HJ1C2O4 

Oxals&ure 

10 

1,0490 

5902 

157 

3,5 

1,0156 

476 

0,0142 

(15) 

1,0744 

6980 

156 

7,0 

1,0326 

734 

0,0144 

20 

1,1001 

7132 

155 

(25) 

1,1262 

6767 

154 

04H«0« 

Wt 

9insäure 

30 

1,1524 

6200 

153 

5 

1,0216 

56,2 

0,0186 

(35) 

1,1775 

5535 

0,0152 

10 

1,0454 

76,3 

191 

40 

1,2007 

4826 

(15) 

1,0695 

87,9 

190 

HBr 

Bromwassei 

rstoff 

20 

1,0950 

93,4 

187 

5 
10 
15 

1,0322 
1,0669 
1,1042 

1789 
3327 
4630 

0,0153 
0,0153 
0,0151 

(25) 
30 

(35) 
40 

1,1211 
1,1484 
1,1763 
1,2064 

93,9 
90,3 
83,2 
73,7 

192 
200 
210 
223 

HJ 

Jodwasser 

Stoff 

(45) 

1,2360 

62,2 

242 

5 

m 

1,0370    1     1249 

1     0,0158 

50 

1,2672 

49,9 

0,0265 

H3PO4 

Phosphors 

äure 

OjH^Og 

Es 

sigsäa 

re 

5 

1,0270 

292 

0,0100 

0,3 

— 

2,98 

— 

10 

1,0548 

531 

104 

1 

— 

5,48 

— 

(15) 

1,0841 

797 

109 

5 

1,0058 

11,47 

0,0163 

598 


Leitungsfähigkeit  von  Lösungen. 


Lösung 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 

lOS.ÄJie 

Jk 
^8 

Lösung 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 

108.*i8 

Jk 

*18 

10 

1,0133 

14,30 

0,0169 

50 

1,0600 

6,93 

0,0194 

(15) 

1,0195 

15,18 

174 

(55) 

1,0630  • 

5,52 

200 

20 

1,0257 

15,04 

179 

60 

1,0655 

4,28 

206 

(25) 

1,0325 

14,24 

182 

(65) 

1,0678 

3,17 

209 

30 

1,0393 

13,12 

186 

(70) 

1,0685 

2,20 

210 

(35) 

1,0445 

11,72 

191 

75 

1,0693 

1,37 

210 

40 

1,0496 

10,13 

196 

(80) 

1,0690 

0,76 

210 

(45) 

1,0550 

8,49 

194 

99,7 

1,0485 

0,0004 

— 

589  Die  yon  Kohlrausch  gefundenen  Werthe  stimmen  gut  mit  den 
zuverlässigeren  der  von  den  früheren  Beobachtern,  Beetz  (für  ZnS04, 
s.  übrigens  §.  583),  Paalzow  (MgSOi,  ZnS04,  CUSO4),  Berggreen 
(NH4,  SO4,  MgS04)  und  dem  Verfasser  (AgNOa,  CUSO4),  auch  Hankel 
(Temperaturcoefficient  für  CUSO4  und  ZnS04),  W.  Schmidt  (KNOs), 
R.  Lenz  (KBr,  KJ,  KCN,  NaJ,  NH4J)  s.  w.  u.  überein i),  weshalb  es 
unterbleiben  kann,  alle  jene  Werthe  auf  die  Leitungsfahigkeit  des  Queck- 
silbers gleich  10^  noch  besonders  zu  reduciren. 

590  Nach  diesen  Resultaten  sind  die  best  leitenden  Flüssigkeiten  in 
folgender  Tabelle  nach  der  Grösse  ihres  Leitungsvermögens  bei  18^ 
geordnet.  Unter  denselben  zeigen  die  mit  einem  m  versehenen  die  Er- 
scheinung des  Maximums  und  zwar  bei  dem  beigeschriebenen  Procent- 
gehalt. Die  kleingedruckten  Ziffern  bezeichnen  die  Unsicherheit  der  be- 
treffenden Stelle*): 


a 
1 

• 

'S 

Specifisches 
Gewicht 

108   .  kjQ 

S 
i 
1 

Cid 

1 

Specifisches 
Gewicht 

10« .  fcxB 

HN03 

29,7 

5,6 

1,185 

7330  m 

HF  3) 

— 

— 

61oom  ? 

HCl 

18,3 

5,5 

1,092 

7174  m 

KOH 

28,1 

6,4 

1,274 

5095  m 

HBr 

36 

5,8 

1,31 

7170  m 

NH4J 

>50 

— 

— 

>4000 

H2SO4 

30,4 

7,6 

1,224 

6914  m 

KJ 

58,5 

6,0 

1,70 

4100 

^)  Wir  müssen  in  Betreff  der  Yergleichung  auf  die  Abhandlung  von  F.  Kohl- 
rausch,  Wied.  Ann.  6,  p.  30*, -verweisen.  —  ^)  In  Betreff  der  Säuren  siehe 
F.  Kohl  rausch,  Pogg.  Ann.  159,  p.  260,  1876*.  ~  »)  Unrein,  käuflich. 
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5 
i 

• 

Speciflsches 
Gewicht 

10» .  ifci8 

2 

i 

• 

1 

Speciflsches 
Gewicht 

108.Ä:i8 

NH4C1 

27 

5,4 

1,078 

3980 

K  Cj  H3  O2 

35,6 

4,3 

1,178 

1203  m 

KBr 

38,5 

4,4 

1,347 

3480 

MgNaOe 

28 

*,7 

1,25 

1200  m 

KHSO4 

31 

2,8 

1,24 

3440 

CuNaOß 

11 00  m 

NH4NO3 

5,5 

8,7 

1,25 

3430  m  ? 

KHCO3 

20,8 

2,4 

1,15 

lloo 

Na  OH 

15,2 

4,5 

1,172 

3276  m 

CaNaOß 

26,7 

4,0 

1,238 

983  m 

KCl 

25,8 

4,1 

1,175 

3210 

CuCla 

— 

900 

Tii  0  H 

11 

5 

1,12 

3000  m 

NaaS04 

16,8 

2,7 

1,162 

880 

NaJ 

64 

8,5 

2,0 

2700' 

NaaCOg 

17,5 

3,9 

1,187 

812 

KP 

33,7 

7,6 

1,308 

2427  m 

K2SO4 

10,0 

1,25 

1,081 

806 

(NH,)a80, 

43 

8 

1,25 

2350  m  ? 

H2  ^2  O4 

7 

1,6 

1,033 

734 

KCOg 

34,3 

6,7 

1,350 

2117  m 

LiaB04 

16 

3,3 

1,15 

640  m 

AgNOa 

68 

8,7 

2,18 

2100 

Na  Ca  U3  Oj 

21,8 

3,0 

1,114 

610  m 

NaCl 

26,4 

5,4 

1,201 

2016 

BaOaHa 

3,1 

0,37 

1,032 

540 

HgPO* 

46,8 

18,7 

1,307 

1962  m 

M:gS04 

17,3 

3,4 

1,187 

456  m 

SrClg 

34,4 

6,0 

1,38 

1770 

ZnS04 

23,7 

3,8 

1,285 

452  m 

K2  C2  O4 

22,8 

3,2 

1,17 

1700 

CUSO4 

18,1 

2,7 

1,208 

440 

CaCl2 

24,0 

5,3 

1,220 

1669  m 

KCIOg 

6,3 

0,53 

1,040 

432 

NaNOs 

40 

6,2 

1,32 

160om 

BaNaOe 

8,4 

0,69 

1,071 

330 

KNOs 

22,5 

2,6 

1,151 

1550 

KAIaSO« 

6,4 

0,26 

1,061 

300 

LiCl 

21,2 

5,6 

1,122 

1533 

Li2C03 

0,77 

0,21 

1,063 

194 

LiJ 

62 

8,5 

1,83 

1500  m  ? 

C4HeOe 

22,4 

3,3 

1,107 

94  m 

BaClj 

26,1 

3,2 

1,284 

1490 

Ca  H4  Oa 

16,6 

2,8 

1,022 

15,2  m 

MgCla 

19,4 

4,8 

1,170 

1312  m 

NH3I) 

5,3 

3,0 

0,977 

10,4  m 

Bei  Chlomatrium  ergiebt  sich  entgegen  W.  Schmidt  (§.  580)  hei  591 
mittleren  Temperaturen  kein  Maximum;  hei  niederen  dürfte  es  mit  der 
Löslichkeitsgrenze  zusammenfallen. 

Im  Allgemeinen  zeigen  hiernach  die  hestleitenden  Körper  nach  den 
elektropositiven  Bestandtheilen  H,  K,  NH4,  Ag,  Na,  Li,  Ba,  Sr,  Ca,  Mg, 
Zn  und  nach  den  elektronegativen  J,Br,Cl,HNO,H2S04,HjCO,H3P04, 
C2H3O4,  G3H4O2  geordnet  der  Reihe  nach  absteigende  Leitungsfahigkeit. 
Ammoniaklösungen  leiten  sehr  schlecht. 

Schwefelsäure^)  hat  merkwürdigerweise  2  Maxima  und  dazwischen 
liegt  ein  Minimum.    Dieselben  sind  bei  18^: 

Proc.      30,4  84,3  92,1  100 

6914  (Max.)     913  (Min.)     1031  (Max.)       80 


1)  F.  Kohlrauach,  Pogg.  Ann.  159,  p.  247,  1876*. 
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Die  Säure  von  30,4  Proo.  Gehalt  leitet  also  üher  86  mal  hesser  als 
die  gesättigte« 

Das  Minimum  der  LeitungsfUhigkeit  tritt  hiemach  hei  der  Schwefel- 
säure von  der  Formel:  HjO  +  HjSOi  (84,48  Proc.)  ein.  Rauchende 
Schwefelsäure  leitet  wiederum  hesser,  als  H2SO4.  So  sind  die  Leitungs- 
fähigkeiten von  H3SO4: 

Proc.     97,61     98,31     98,91     99,57     99,69     100,05     100,43 
747        618       456        116         82  153  195 

Die  heiden  letzten  Säuren  enthalten  Anhydrid. 

Die  Salzsäure  leitet  hei  gleichem  Procentgehalt  der  Losungen  am 
hesten  von  allen  Suhstanzen,  z.  B.  hei  5  Proc.  Gehalt  etwa  doppelt  so 
gut  als  H3SO4,  iVanial  so  gut  als  HNO3. 

Bromwasserstoffsäure  leitet  schlechter  als  Chlorwasserstoffsäure ;  noch 
schlechter  Jodwasserstoffsäure. 

Die  LeitungsfUhigkeit  weicht  hei  den  Phosphorsäurelösungen  anfangs 
his  35  Proc.  Gehalt  ein  wenig  von  der  Proportionalität  mit  dem  Gehalte 
ah,  hei  Weinsäure  und  Essigsäure  sehr  stark,  und  fallt  dann  langsamer 
ah.  Die  hestleitende  Essigsäure  (1  Gwthl.  C3H4O3  und  5  Gwthle.  H3O) 
leitet  wenigstens  38  000  mal  hesser  als  concentrirte  Essigsäure. 

592  Für  verdünnte  Lösungen  von  dem  Gehalte  an  Salz  p  in  der  Ge- 

wichtseinheit der  Lösung  ergieht  sich  hei 

NaCl      10«  Ä  =  13650i>  —  22700i?2 

CaClj      108  Ä  =  I3010i>  —  21750i}2  —  14  500  i?» 

Meist  kann  man  indess  mit  der  Formel  ä  =  x j?  —  x^p'  auskom- 
men. Dann  ist  hei  Berechnung  aus  der  5-und  lOprocentigen  Lösung  für 


10«x 

10^  x' 

887 

297 

611 

327 

534 

101 

445 

153 

415 

048 

383 

050 

350 

055 

250 

— 

196 

066 

177 

011 

175 

708 

10^  x* 


HCl  .    . 
LiOH  . 
HNO3  . 
NaOH 
HaB04 
HBr      . 
KOH   . 
HJ    .    . 
BaOsHs 
NH4CI 
LiaOOg 


Hj  C2  O4    .  . 

KHSO4  .  . 

KON    .    .  . 

LiOl     .    .  . 

MgCla  .    .  . 

NaCl    .    .  . 

OaCla  .    .  . 

KCl  .   .    .  . 

KF    .    .   .  . 

NH4NO3  . 
(NH4)aB04. 


167 
165 
156 
160 
150 
138 
134 
131 
131 
116 
112 


089 
021 
012 
046 
045 
025 
027 
004 
018 
012 
017 
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10«  X 

lO^x' 

10«  X 

lO^x' 

K^  C  O3   •    •    •    *    • 

113 

016 

NH^J     •    •    •   •    • 

070 

—030 

Na^OOg     . 

103 

037 

501  Ob  .   .  . 

069 

— 

SrCla  .   .   . 

098 

015 

NaCaHgOs    . 

067 

023 

K2O2O4 

097 

011 

HsP04  .   .   . 

064 

011 

LigSO^.   . 

093 

036 

XLu    •      •      •      • 

063 

—001 

MgNaOe 

092 

020 

MgSO^  .   .   . 

060 

021 

KNOg    . 

092 

013 

NaJ    .... 

057 

003 

Ka8  04  . 

091 

010 

LiJ     .... 

057 

003 

NaNOj  .   . 

090 

017 

NaNaOfl    .   . 

054 

017 

Naa  S  O4 

089 

024 

KH2PO4  .   , 

052 

014 

KBr'.    . 

087 

005 

AgNOa-  .   . 

051 

007 

CaNaOfl     . 

087 

021 

KAlSaOg  . 

047 

— 

BaCls     .   . 

077 

008 

ZnSO«  .   .    . 

042 

012 

KHOO3    . 

075 

010 

CUSO4  .   .   . 

041 

011 

K  C2  H3  O2 

071 

013 

Den  Coefficienten  x,  das  Yerbältniss  des  Leitungsvermögens  der 
Lösungen  bei  grosser  Verdünnung,  bei  der  das  quadratische  Glied  der 
Formel  x^p^  zu  yemacblässigen  ist,  zu  dem  Gehalte  p,  bezeichnet 
F.  Eohlrausch  als  das  specifischeLeitungsvermögen  der  gelös- 
ten Substanz. 

Bei  sehr  verdünnten  Lösungen  ändert  sich  also,  wie  aus  beifolgen- 
der Tabelle  ersichtlich  ist,  die  Reihenfolgen  derselben  nach  ihrem  Ge-  ' 
halte  an  elektropositivem  oder  negativem  Bestandtheil  gegen  die  concen- 
trirten  Lösungen.     K  und  Li  haben  ihre  Stellungen  vertauscht,  J  steht 
tiefer  als  in  den  bestleitenden  Lösungen  u.  s.  f. 


Die  Abhängigkeit  des  Leitungsvermögens  von  der  Temperatur,  wie  593 
sie  durch  die  Formel 

Jci  =  Äo  (1  +  af  +  ßt^) 

(§.  587)  ausgedruckt  wird^  ergiebt  sich  aus  folgenden  Angaben. 

Nach  Versuchen  von  Grotrian'^)  ist  für  verdünnte  Schwefelsäure, 
wenn  die  Leitungsfähigkeit  des  Quecksilbers  bei  0^  gleich  10^  ist^): 


«)  Grotrian,  Pogg.  Ann.  151,  p.  3.78  1874*,  vergl.  auch  158,  p.  169, 
1876*.  —  ')  Die  früher  augegebeneu  Werthe  für  die  Leitungsfähigkeit  der 
ScbwefelBäure  von  F.  Eohlrausch  und  Nippoldt  (Pogg.  Ann.  13o,  p.  379, 
1869*)  sind  hiernach  abzuändern. 
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H2SO4 
Proc. 

^•o 

10*^« 

10» /J 

Proc 

ko 

10**« 

108/» 

5 

1543 

1768 

—  6214 

• 

45 

4172 

2706 

+    1093 

10 

2722 

1902 

6002 

50 

3578 

2802 

2908 

15 

3881 

2031 

5589 

55 

3974 

2893 

4923 

20 

4659 

2156 

4976 

60 

2423 

2979 

7138 

25 

5059 

2275 

4162 

70 

1587 

3136 

12168 

30 

5142 

2390 

3149 

80 

1053 

3275 

18000 

35 

4979 

2500 

1935 

90 

719 

3394 

24633 

40 

4640 

3606 

521 

100 

507 

3494 

32066 

HCl  (specif.  Gew.)  1,0191     1,0328    1,0777    1,1026    1,1308    1,1415 
ho  2194,6    3399,8    5362,7    5515,6    5315,3    5184,2 

lO^cc  2274       2209       2122       2114       2061        1991 

Bei  der  Chlorwasserstoffsäure  genügt  das  cc  enthaltende  Glied. 
Ferner  ^) 


Procente 

JCq 

10*« 

10« /5 

Procente 

ko 

10*  a 

10« /J 

H2SO4 

üsPO^ 

66,16 

1560 

332 

122 

87,1 

276 

680 

528 

84,5 

437 

497 

641 

H2C2O4 

^ 

96,4 

489 

344 

330 

3,57 

341 

256 

136 

99,4 

39,0 

376 

1120 

7,14 

520 

260 

140 

100,1 

80,7 

374 

663 

Das  Maximum  tritt  hei  der  Schwefelsäure  hei  einem  um  so  höheren 
Gehalt  ein,  je  höher  die  Temperatur  ist,  die  Verschiebung  ist  nahe  pro- 
portional der  Temperaturerhöhung.  Das  Maximum  liegt  für  die  Tempe- 
ratur t  bei  dem  Gehalt: 

t  0        10       20       30       40       50       60       70 

Proc.    30,2    30,9    31,7    32,5    33,5    34,1    34,5    35,4 


1)  P.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  159,  p.  249,  1876 
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Die  Werthe  a  und  ß  ergeben  sich  in  der  Formel 

hl  =ko(X  +  at  +  ßt^) 

für  verschiedene  Salze  bei  Berechnung  auf  runde  Prooente,  von  denen 
die  benutzten  Lösungen  meist  nicht  fern  sind,  wie  folgt  ^) : 


594 


Prooente 

10*« 

10« /J 

Procente 

10*« 

10« /J 

Prooente 

10*  a 

10« /J 

NaCl 

15 

221 

53 

HNOs 

5 

292 

110 

20 

218 

19 

6,2 

218 

~  37 

10 

290 

102 

CaClo 

12,4 

204 

—  25 

15 

279 

110 

5 

292 

93 

24,8 

184 

—     3 

20 

290 

108 

10 

274 

94 

31 

190 

—     8 

24 

311 

111 

20 

260 

94 

37,2 

198 

—     1 

24,92* 

304 

133 

25 

275 

82 

49,6 

212 

+  20 

25,9* 

307 

142 

30 

273 

138 

62,0 

282 

+-  27 

KCl 

35 

309 

164 

NH4N08* 

5 
10 

271 
249 

78 
68 

MgCia 

49,3 

233 

24 

15 

233 

58 

5 

297 

123 

BaNaOg* 

20 

220 

42 

10 

300 

106 

4,18 

317 

121 

21 

217 

39 

30 

367 

305 

Naa  S  O4* 

LiCl 

BaCl2 

5,11 

361 

93 

5 

308 

110 

5 

291 

97 

f 

15,37 

460 

80 

10 

288 

118 

10 

279 

84 

9 

30* 

254 

216 

15 

264 

87 

Na  OH* 

40* 

345 

336 

24 

249 

82 

2.§1 

295 

16 

NH4CI 

SrClg 

42,7 

866 

4511 

5 

266 

74 

5 

293 

98 

KHSO4* 

10 

242 

68 

10 

273 

104 

5,0 

181 

149 

Bei  den  meisten  Lösungen  ist  also  die  Aenderung  des  Leitungs-  595 
Vermögens  nahe  gleichförmig;  nur  bei  den  zähflüssigen,  concentrirteren 
Lösungen  (CaClj,  MgCl^,  H3SO4)  wächst  es  schneller. 

Bei  den  Chloriden  in  verdünnter  Lösung  (5  Proc.)  ist  der  Tempe- 
raturcoefficient  a  ziemlich  wenig  verschieden;  bei  0^  zwischen  Vaa  ^^^ 


^)  Siehe  F.  Kohlransch  und  Grotrian,  Pogg.  Ann.  154,  p. 215,  1875*, 
die  mit  einem  *  bezeichneten  Werthe,  Wied.  Ann.  6,  p.  23,  1879*. 
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Vs7,  bei  180  zwischen  V*«  (LiCl)  und  Vs«  (NH4CI).*  Die  Coefficienten  ß 
sind  verschieden  und  liegen  für  verdünnte  Lösungen  (5  Proc.)  zwischen 
Vsooo  (MgCl,)  und  Vusoo  (NH4CI). 

Mit  wachsender  Concentration  nehmen  die  Temperaturcoefficienten 
aller  Salze  mit  einbasischen  Säuren  mit  Ausnahme  von  BaClf  anfangs 
ab;  bei  sämmtlichen  Kali- und  Ammoniaksalzen,  ausser  dem  Fluorkalium, 
essigsauren  und  kohlensauren  Kali  und  Aetzkali,  zeigt  sich  diese  Ab- 
nahme bis  zu  der  grössten  Concentration,  bei  den  besonders  erwähn- 
ten Ealiverbindungen,  sowie  allen  übrigen  Körpern,  welche  ein  Maximum 
der  Leitüngsfähigkeit  besitzen,  erreicht  der  Coefficient  schon  vor  Eintritt 
desselben  ein  Minimum  und  steigt  dann  wieder.  So  treten  die  Maxima 
(wie  bereits  bei  den  Untersuchungen  von  Beetz  gezeigt  ist)  bei  steigen- 
der Temperatur  bei  höheren  Concentrationen  ein. 

Ebenso  wie  die  Salze  des  Kaliums  und  Ammoniums  nahe  gleiche 
Leitüngsfähigkeit  besitzen,  sind  auch  ihre  Temperaturcoefficienten  nahe 
gleich.  Dasselbe  gilt  von  den  Chloriden  des  Barynms,  Strontiums,  Cal- 
ciums, den  Sulfaten  von  Magnesium,  Zink,  Kupfer,  endlich  der  Chlor-, 
Brom-,  Jodwasserstoffsäure  und  Salpetersäure. 

Im  Allgemeinen  kann  man  sagen,  dass  das  Leitungs vermögen  eines 
Körpers  mit  der  Temperaturerhöhung  um  so  langsamer  wächst,  je  grösser 
es  ist,  so  dass  sich  also  die  Unterschiede  der  Leitnngsvermögen  mit  der 
Temperaturerhöhung  im  Allgemeinen  vermindern. 

Bemerkens werth  ist  femer  die  bedeutende,  ziemlich  gleichmässig 
beschleunigte  Zunahme  des  Leitungs  Vermögens  der  starken  (43  procenti- 
gen)  Natronlauge  von  —  10^  bis  +  80°  bis  etwa  zum  Hundertfachen,  « 

so  dass  der  Zuwachs  für  jeden  Grad  etwa  Vi o  von  dem  Leitnngsvermögen 
bei  18°  beträgt.  Bei  80°  leitet  die  Natronlauge  besser  als  die  bestleiten- 
den Säuren  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  bei  100°  und  etwa  26  Proc, 
Gehalt  ebenso  gut  wie  jene  bei  100°  0*  ^^^  Leitungsföhigkeit  wird 
durch  die  Formel  lO^Jc  =  222  (1  +  0,1059*  +  0,004459  <«)  dargestellt. 

Das  saure  schwefelsaure  Natron  ist  je  nach  der  Temperatur  in  der 
Lösung  mehr  oder  weniger  dissociirt,  so  dass  dadurch  Complicationen 
eintreten. 

596  Die  Leitüngsfähigkeit  von  Lösungen  von  Glaubersalz  zwischen 

16  resp.  25°  und  80  bis  83°  entspricht  der  Formel 

15,37  Proc.    Je  =  452  (1  +  0,0460*  +  0,000080*«) 
24,67  Proc.    k  =  454  (1  -j-  0,0628*  -j-  0,000100*») 

Ein  Einfluss  des  Wendepunktes  (33  bis  34°),  bei  dem  das  wasser- 
haltige Salz  in  wasserfreies  übergeht,,  ist  also  nicht  vorhanden.     Zwei         i 


1)  P.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  6,  p.  25,  1879*. 
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heiss  gesättigte  (ühersättigte) Lösungen  von  Salmiak  und  essig- 
saurem Natron  ergaben: 


NH4ÜI 

KaCaHsOa 

t  —  75,70     80,6* 

87,00 

700 

740       790 

94<> 

10«  Ä  —  8520     8850 

9250 

890 

960     1070 

1330 

Die  Aenderung  für  lo  beträgt  hiernach  0,007  und  0,017  von  dem 
Leitungsvermögen  hei  80^.  Ein  Sprung  beim  Auskrystallisiren  findet  nicht 
statt.  Verlängert  man  die  etwa  für  18^  gültige  Curve  der  Leitungs- 
fähigkeiten bis  zu  diesen  hohen  Temperaturen,  so  erhält  man  0,013  und 
0,16,  so  dass  also  der  Salmiak  sich  ganz  normal  verhält,  das  essigsaure 
Natron  eine  relativ  zu  kleine  Leitungsfahigkeit  dabei  zeigt  [wohl  in 
Folge  der  Zähigkeitsänderung,  siehe  später]  ^). 

Die  Temperaturcoefficienten  der  unorganischen  einbasischen  Säuren  597 
zfk/kis  ^^  1^^'  sind  fast  unabhängig  von  der  Concentration;  sie  stei- 
gen ganz  wenig  mit  derselben. 

Salzsäure  hat  dagegen  einen  fast  constanten  Temperaturcoefficienten. 

Salpetersäure  hat  kleinere  Temperaturcoefficienten,  die  mit  steigen- 
der Concentration  erst  abnehmen  (bis  V72  hei  18^),  dann  ein  wenig  stei- 
gen (bis  Vei)'    l^as  Vorzeichen  von  ß  geht  aus  —  auf  +  über^). 

Verdünnte  Phosphorsäure  besitzt  die  kleinsten  Temperaturcoefficien- 
ten 0,01;  bei  grösserer  Concentration  (87  Proc.)  hat  sie  einen  der  höch- 
sten Temperaturcoefficienten  (0,037).  Aehnlich  verhält  sich  Weinsäure. 
Die  concentrirten  Lösungen  beider  Säuren  sind  sehr  zähe.  Dagegen 
ändert  sich  der  Temperaturcoefficient  der  stets  dünnflüssigen  Essigsäure 
viel  weniger. 

Bei  Schwefelsäure  steigt  der  Temperaturcoefficient  cc  von  0,011  an 
erst  ziemlich  regelmässig,  erreicht  bei  83  bis  84  Proc,  wo  die  Leitungs- 
fahigkeit der  Säure  ein  Minimum  ist,  ein  Maximum  (0,037)  und  sinkt 
auf  ein  Minimum  (0,028)  bei  95  Proc,  wo  er  dann  wieder  bis  0,042 
(100  Proc.)  steigt.    Für  die  rauchende  Säure  ist  er 'Wieder  etwas  kleiner. 

Die  Abweichungen  der  Werthe  ß  von  der  Proportionalität  folgen 
nahe  derselben  Regelmässigkeit. 

Berechnet  man  die  Leitungsvermögen  für  eine  bestimmte  598 
Anzahl  fisMolecüle  der  Salze,  welche  in  Wasser  gelöst  sind,  so 
erhält  man: 


1)  F.  KohlrauBcb,  Pogff.Ann.  159,  p.  264,  1876*.  —  2)  F.  Kohlrausch 
und  Grotrian,  Pogg.  Ann.  154,  p.  215,  1875*. 
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m 

108.Ä;,8 

Jk 

^8 

m 

l08.Ä;i8 

Jk 

kig 

m 

lOU-,8 

Jk 
*I8 

Ohl 

ioride 

2 

990 

220 

8 

1370 

231 

KCl 

3 

1264 

218 

9 

1172 

0,0244 

0,5 

471 

0,0206 

4 

1432 

218 

VaMgCla 

1 

911 

199 

5 

1517 

220 

0,5 

330 

0,0226 

1,5 

1328 

188 

6 

1529 

222 

1 

593 

223 

2 

1728 

182 

7 

1473 

224 

2 

974 

221 

2,5 

2112 

176 

8 

1353 

227 

3 

1193 

224 

3 

2480 

170 

9 

1208 

236 

4 

1296 

229 

3,5 

2822 

0,0164 

10 

1057 

251 

5 

1311 

238 

# 

11 

911 

269 

6 

1264 

249 

NH4CI 

12 

763 

0,0288 

7 

1157 

264 

0,5 

466 

0,0204 

1 

904 

198 

VaEaCla 

8 

1001 

282 

1.5 

1318 

192 

0.5 

362 

0,0214 

9 

817 

306 

2 

1720 

186 

1 

658 

207 

10 

616 

0,0340 

2,5 

2102 

179 

1,5 

909 

202 

Bromide 

3 

2474 

172 

2 

1128 

199 

KBr 

3,5 

4 

2836 
3181 

166 
162 

2,5 
3 

1311 
1462 

196 
0,0193 

0,5 
1 

497 
960 

0,0205 
193 

4.5 

3491 

158 

VaSrClj 

1,5 

1404 

184 

5 

3760 

0,0155 

0,5 

353 

0,0217 

2 

1832 

177 

Na  Gl 

1 

640 

212 

2,5 

2243 

171 

0,5 

380 

0,0220 

1,5 

882 

208 

3 

2623 

166 

-  1 

698 

218 

2 

1082 

0,0204 

3,5 

2977 

160 

1,5 

974 

216 

2,5 

1250 

— 

4 

3294 

0,0156 

2 

1209 

214 

3 

1387 

— 

Je 

>dide 

2,5 

1412 

213 

3,5 

1499 

— 

3 
3,5 

4 

1584 
1728 
1846 

213 
214 
217 

VaCaCla 
0,5 
1 

348 
633 

0,0218 
213 

KJ 

0,5 

1 

2 

497 

976 

1894 

0,0203 
1,94 

172 

4,5 

1935 

222 

2 

1083 

• 

207 

3 

2695 

156 

5 

1991 

227 

3 

1389 

2Q3 

4 

3364 

147 

5,5 

2018 

0,0234 

4 

1583 

201 

5 

3826 

142 

LiCl 

5 

1666 

202 

6 

(4070) 

0,0140 

0,5 

328 

0,0229 

6 

1644 

206 

1 

590 

225 

7 

1541 

218 

^ 
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• 

ioU-18 

*18 

tn 

108.Jti8 

Jk 

^*18 

1 

tn 

IO8.ÄH8 

Jk 

*18 

NH4J 

9 

2385 

0,0248 

5 

946 

230 

0,5 

499 

0,0205 

10 

2303 

260 

6 

845 

250 

1 

973 

199 

7 

716 

275 

2 

1862 

188 

Ni 

träte 

8 

584 

302 

S 

2647 

176 

KKOj 

9 

461 

331 

4 

3347 

164 

0,5 

418 

0,0209 

10 

355 

0,0363 

5 

3926 

0,0153. 

1 

754 

206 

VaMgNaOe 

NaJ 

1,5 

1043 

204 

0,5 

309 

0,0218 

0,5 

388 

0,0219 

2 

1298 

201 

1 

546 

215 

1 

729 

212 

2,5 

1525 

195 

2 

890 

211 

2 

1296 

201 

3 

1717 

0,0188 

3 

1096 

0,0207 

3 

1726 

197 

NH4NO8 

AgNOg 

4 

2026 

0,0201 

0,5 

442 

0,0206 

0,5 

363 

0,0218 

LiJ 

1 

831 

199 

1 

632 

216 

0,5 

350 

0,0218 

2 

1507 

187 

2 

1036 

211 

1 

648 

214 

3 

2082 

178 

3 

1343 

207 

1,5 

908 

209 

4 

2561 

170 

4 

1577 

206 

2 

1142 

205 

5 

2929 

165 

5 

1756 

206 

2,5 

1352 

0,0202 

6 

3190 

161 

6 

1889 

207 

7 

3351 

158 

^w 

■    ^ 

7 

1981 

0,0211 

Cy 

anide 

8 

3419 

0,0157 

• 

KON 

NaNOj 

VaCnNaO« 
0,5 

308 

0,5 

488 

0,0208 

0,5 

342 

0,0223 

9 

1 

512 

1 

938 

0,0195 

1 

615 

219 

^             1 

Flc 

Loride 

2 

1019 

216 

Chlorate 

3 

1290 

216 

KClOg 

KF 

0 

4 

1463 

0,0219 

0,5 

401 

0.0212 

0,5 

367 

^    ^BI^IB 

'                    ■                           •      " 

1 

676 

0,0214 

VaBaNaOe 

Aoetate 

2 

1196 

217 

0,5 

264 

0,0241 

KO2H3O3 

3 

1609 

219 

VaCaNaO« 

0,5 

312 

0,0224 

4 

1936 

220 

0,5 

314 

0,0219 

1 

554 

220 

5 

2182 

222 

1 

541 

219 

2 

904 

221 

6 

2338 

226 

2 

818 

217 

3 

1119 

227 

7 

2416 

232 

3 

946 

217 

4 

1200 

239 

8 

2422 

238 

4 

983 

220 

5 

1187 

252 
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m 

108.Ä:i8 

Jk 

^*18 

m 

108.Ä:i8 

Jk 
^18 

m 

108Jt,8 

Jh 

Arie 

6 

1106 

270 

2 

752 

254 

4 

1839 

212 

7 

963 

294 

2,5 

848 

0,0257 

5 

2016 

216 

8 

790 

326 

VaLiaSO^ 

6 

2102 

223 

9 

600 

368 

0,5 

226 

0,0236 

7 

2114 

232 

10 

403 

0,0421 

.1 

389 

237 

8 

2052 

244 

KaCaHgOs 

2 

574 

0,0240 

9 

1905 

262 

0,5 
1 

233 
389 

0,0253 
255 

VaMgSO^ 
0,5 

160 

0,0222 

10 
11 

1695 
1412 

285 
0,0316 

2 

561 

275 

1 

272 

229 

KHCO3 

3 

609 

306 

2 

403 

243 

0,5 

337 

0,0206 

4 

575 

340 

3 

453 

254 

2 

613 

0,0199 

5 

495 

0,0410 

4 

452 

268 

VaNaaCOj 

Sil 

ilfate 

5 

410 

284 

0,5 

247 

0,0244 

• 

6 

(343) 

0,0304 

1 

423 

252 

VsKaSO^ 
0,5 
1 

364 
673 

0,0218 
209 

y9ZnS04 
0,5 

1 

145 
244 

0,0226 
224 

1,5 

2 

2.5 

553 
647 
715 

262 
270 
280 

EHSO4 

2 

373 

228 

3 

763 

289 

0,5 

982 

0,0086 

3 

438 

241 

3.5 

794 

0,0299 

1 

1736 

086 

4 

449 

258 

Oxalate 

1,5 

2380 

087 

5 

412 

277 

« 

2 

2903 

090 

6 

360 

308 

VaKaCaO^ 

2,5 

3263 

0,0096 

7 

301 

0,0336 

0,5 

1 

373 
688 

0,0214 
209 

>Ä(NÄi)«804 

VaCuS04 

1,5 

959 

0,0205 

0,5 

351 

0,0221 

0,5 

142 

0,0216 

9 

1 

643 

212 

1 

240 

218 

Hy 

drate 

2 

1130 

201 

2 

375 

228 

KOH 

3 

1535 

195 

3 

(451) 

0,0241 

0,5 

928 

0,0188 

4 

1856 

193 

1 

1721 

187 

5 

2087 

192 

Car 

bonate 

2 

3008 

188 

6 

2233 

0,0193 

Va  Ka  C  Os 

3 

3941 

191 

y2NaaS04 

0,5 

363 

0,0227 

4 

4573 

197 

0,5 

280 

0,0232 

1 

669 

219 

5 

4950 

204 

1 

482 

242 

2 

1166 

211 

6 

5090 

214 

1,5 

633 

249 

3 

1552 

210 

7 

5057 

225 
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609 


ni 

108.fci8 

Jk 
*18 

m 

108.Ä:i8 

Jk 

^'l8 

m 

108.A-18 

Jk 

^*18 

8 

4887 

239 

5 

3259 

266 

15 

1016 

681 

9 

4599 

255 

6 

3086 

296 

16 

946 

0,0726 

10 

4229 

273 

7 

2820 

333 

LiOH 

11 

3816 

0,0290 

8 

2512 

369 

0,5 

694 

0,0191 

NaOH 

9 

2196 

409 

1 

1253 

196 

0,5 

817 

0,0194 

10 

1896 

452 

1,5 

1719' 

199 

1 

1488 

199 

11 

1644 

497 

2 

2108 

202 

2 

2447 

209 

12 

1424 

542 

2,5 

2421 

207 

3 

3020 

221 

13 

1247 

586 

3 

2660 

215 

4 

3264 

241 

14 

1115 

633 

3,5 

2835 

0,0225 

Stellt  man  das  Leitungsvermögen  verdünnter  Lösungen  wie  oben  599 
durch  die  Formel  k  =z  Xm  —  k'm^  dar,  so  ist  die  Grenze  A,  der  sich 
bei  grosser  Verdünnung  das  Yerhältniss  des  Leitungsvermögens  zur 
Molecülzahl  nähert,  das  moleculare  Leitungsvermögen  des 
Körpers  in  wässeriger  Lösung.  Aus  seinen  eigenen  Versuchen 
und  denen  von  Lenz  stellt  F.  Kohlrausch  die  in  folgender  Tabelle 
enthaltenen  Werthe  für  (Hg)  =  10»  A  auf: 


CI 

Br 

J 

NOg 

OaHaOa 

y2S04 

VaCO, 

OH 

K 

975 

1036 

1030 

922 

697 

788 

783 

1977 

NH4 

954 

1029* 

1016 

934 

— 

765 

— 

— 

Na 

815 

813* 

845 

758 

546 

634 

555 

1782 

Li 

701 

— 

758 

— 

— 

513 

— 

1500 

Ag 

— 

— 

— 

845 

— 

— 

— 

— 

H 

3232 

3107 

3280 

3344 

2064 

— 

— 

VaBa 

794 

882* 

881* 

692 

— 

— 

— 

1661 

VaSr 

7?4 

— 

— 

» 

— 

y,Ca 

750 

729* 

734* 

713 

— 

— 

— 

VaMg 

719 

— 

685 

— 

369 

— 

V^Zn 

681* 

692* 

705* 

— 

336 

— 

VaCu 

— 

— 

— 

720* 

— 

326 

— 

Die  den  Lenz'schen  Beobachtungen  entnommenen  Werthe  sind  mit 
einem  Stern  bezeichnet. 

Wifldemftnn,  Elektridtilt.  I.  39 


610  Leitungsfähigkeit  von  Lösungen. 

600  Hiernach  ^)  sind  die  molecularen  Leitungsvermögen  der  (hestleiten- 

den)  einhasischen  Säuren,  H  Gl,  H  J,  H  Br,  H  N  O3,  fast  vollkommen  gleich,  • 
während  das  der  Schwefelsäure  tiefer  liegt.  Aehnliches  gilt  auch  bei 
Gehalten  von  mehr  als  einem  Aequivalent;  auch  die  Maxima  für  HCl 
und  HNO3  fallen  bei  nahe  gleichen  Gehalten  (von  548  und  559  Mol.) 
zusammen,  während  für  die  zweibasische  Schwefelsäure  das  Maximum 
bei  einem  Gehalte  von  379  Mol.  H2SO4  (758  Aeq.  [HS04]Vj)  eintritt. 

Ben  molecularen  Leitungsvermögen  der  Wasserstoffsäuren  folgen  in 
weiterem  Abstände  der  Keihe  nach  absteigend  diejenigen  der  Alkalien 
KOH,NaOH,  Ba(0H)2,  Li  OH,  welche  den  übrigen  weit  überlegen  sind. 
Die  Schwefelsäure  steht  den  Alkalien  in  der  Leitung  nach. 

Die  einander  entsprechenden  Verbindungen  von  K  und  NH4  einer- 
seits, sowie  die  Verbindungen  dieser  Metalle  mit  Gl,  Br,  J,  CN  (nicht  Fl), 
auch  NO3  andererseits  besitzen  nahe  gleiches  der  Keihe  nach  etwas  ge- 
ringeres moleculares  Leitungsvermögen,  während  das  der  schwefelsauren 
Salze  tiefer  steht.  Noch  etwas  tiefer  steht  das  Leitungsvermögen  der 
kohlensauren  und  essigsauren  Salze.  Ebenso  ist  dasselbe  je  bei  den  drei 
Haloidverbindungen  der  folgenden  Metalle  nahezu  gleich,  und  zwar  in 
absteigender  Reihe  kleiner  bei  Na,  Ba,  Sr,  Ga,  Li,  Mg,  Zn.  Endlich  lei- 
ten Mg  S  O4,  Zn  S  O4,  Gu  S  O4  nahe  gleich. 

Die  molecularen  Leitungsvermögen  der  einbasischen  Salze  der  Alkali- 
metalle differiren  wie  folgt: 


Gl 

J 

NO3 

Gi  H3  Oj 

K      N II4 

21 

14 

12 

— 

K      Na 

160 

185 

164 

151 

K  — Li 

274 

272 

— 

Eine  Keihe  der  im  Vorigen  erwähnten  Resultate  sind  auf  beifolgen- 
den Tafeln  verzeichnet,  in  denen  die  Abscissen  die  Zahlen  m  der  Mole- 
cüle  des  gelösten  Körpers  in  der  Volumeneinheit,  die  Ordinaten  die 
Leitungsfahigkeiten  angeben.  Die  Aeuderungen  der  Reihenfolge  bei  ver- 
schiedenen Goncentrationen  sind  dabei  deutlich  zu  erkennen. 


Bestimmungen  von  Long^). 

601  Mittelst  des  Apparates  von  F.  Kohlrausch.     Die  Bezeichnungen 

sind  dieselben  wie  bei  F.  Kohlrausch. 


^)  Vergl.  F.  Kohlrauach,  Pogg.  Ann.  159,  p.  157,  1879*.    —    2)  Long, 
Wied.  Ann.  11,  p.  37,  1880*. 
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« 

Proc. 

Specif. 

Gewicht 

bei  15» 

ion-18 

Jk 

^'l8 

Proc. 

Specif. 
Gewicht 
bei  15» 

108^18 

Jk 

^18 

MnCl, 

15 

1,139 

803 

0,0206 

5 
10 
15 

1,0456 
1,0895 
1,1378 

492 
790 
987 

0,0210 
0,0206 
0,0202 

20 
25 
35 

1,193 
1,248 
1,377 

952 

1019 

993 

0,0205 
0,0216 
0,0237 

20 

1,1900 

1061 

0,0206 

SrNaOe 

25 

1,2472 

1020 

0,0203 

28 

1,2828 

950 

0,0208 

5 

1,0418 

289 

0,0225 

ZnCla 

10 

1,0857 

493 

0,0225 

2,5 

5 
10 
20 

1,024 
1,048 
1,094 
1,190 

258 
452 
680 
853 

0,0213 
0,0192 
0,0165 
0,0156 

15 

20 

.25 

35 

1,1318 
1,1815 
1,2363 
1,3542 

645 
750 
JBIO 
805 

0,0227 
0,0228 
0,0226 
0,0241 

30 

1,299 

866 

0,0172 

PbNgOe 

40 

1,423 

790 

0,0198 

(50) 
60 

1,570 
.1,746 

589 
345 

0,0232 
0,0307 

5 
10 
15 

1,0449 
1,0937 
1,1467 

179 
301 
401 

0,0238 
0,0251 
0,0251 

CuNgüe 

20 

1,2043 

487 

0,0250 

5 

1,043 

341 

0,0221 

25 

1,2678 

56  t 

0.0252 

10 

1,089 

595 

0,0215 

30 

1,3358 

625 

0,0257 

Bemerkenswerth  ist  hiör  bei  der  Chlorzinklösung  die  Zunahme  des 
Temperaturcoefficieiiteii  mit  Erhöhung,  der  Temperatur;  freilich  ist  die 
coQcentrirte  Lösung  sehr  zähe. 

Das  moleculare  Leitungsvermögen  ist: 


m 

108ä:,8 

Jk 

^'l8 

m 

ion-18 

• 
Jk 
*'l8 

m 

108*18 

Jk 

*18 

HnCI] 

1 

2,0 

854 

0,0204 

ZnCIs 

0,5 

330 

0,0212 

3,0 

1018 

0,0202 

0,5 

324 

0,0206 

1,0 

557 

0,0210 

4,0 

1067 

0,0206 

1.0 

532 

0,0182 

1,5 

724 

0,0208 

5,0 

1020 

0,0203 

1.5 

658 

0,0168 

39* 
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m 

loH-is 

Jk 

97} 

188^18 

Jk 
^18 

m 

ioH-18 

Jk 

ZnClj 

1,5 

709 

0,0210 

3,0 

812 

0,0226 

2,0 

743 

0,0161 

2,0 

846 

0,0207 

4.0 

816 

0,023S 

3,0 

831 

0,0156 

3,0 

999 

0,0210 

5,0 

775 

0,0246 

4,0 

866 

0,0157 

4,0 

1036 

0,0227 

• 

5,0 

870 

0,0163 

5,0 

1003 

0,0236 

Pb  Na  0« 

6,0 

861 

0,0174 

r^      ^T      y 

V 

7,0 

837 

0,0163 

Sr  Ng  Oß 

0,5 

250 

0,0246 

8,0 

802 

0,0193 

0,5 

293 

0,0225 

1,0 

392 

0,0251 

CuNaO« 

1,0 

485 

0,0225 

1,5 

499 

0.0250 

0,5 

313 

0,0222 

1,5 

621 

0,0227 

2,0 

576 

0,0252 

1,0 

540 

0,0216 

2,0 

716 

0,0228 

2,5 

634 

0,0258 

DieCurven  für  MnClj,  CuN^Oe  und  SrNsOg  verlaufen  regelmässig, 
die  für  ZnCl^  nähert  sich  unter  starker  Krümmung  schnell  einem  Maxi- 
mum und  sinkt  dann  sehr  langsam.  Die  Curve  für  PhNjOg  ist  erst 
massig  gekrümmt  und  wird  dann  eine  gerade  aufsteigende  Linie,  sie  bat 
aber  kein  Maximum. 

In  der  Formel  k  =  9cp  —  x'p*  ist  für: 

CuNjOß    SrNjOß     PbNjOc 

77  66  42 

1,7  1,7  1,1 


MnCla 

ZnClj 

lO^x 

118 

113 

lO^x 

3,9 

4,5 

Bestimmungen  von  B.  L  e  n  z  ^)  für  sehr  verdünnte  Lösungen. 


602  Nach  der  Methode  von  F.  Kohlrausch  mit  dem  Sinusinductor. 

Die  Flüssigkeiten  befanden  sich  zwischen  platinirten  Platinplatten  in 
Trögen  von  Spiegelglasplatten  von  30,357  cm  Länge,  4,043cm  Breite 
und  6  cm  Höhe.  Die  Messungen  wurden  bei  zweien  durch  Glaslineale  ge- 
messenen Abständen  der  Elektroden  und  bei  zweien  über  und  unter  18^ 
liegenden  Temperaturen  vorgenommen  und  auf  18^  reducirt.  In  der 
folgenden  Tabelle  bezeichnen  die  Werthe  LV^,  LY«  •••  die  äquiva- 
lenten Leitungsfahigkeiten  der  Lösungen,  welche  in  einem  Liter  V4« 
V2  .-.  Aequivalent  enthalten: 


1)  B.  Lenz,   M6in.  de  l'Acad.  de  St.  Petersb.   [5]  26,   Nr.  3,  p.  1,  1878*; 
Beibl.  2,  p.  710*. 


Methoden  von  Fechner.  627 

Platte  ßi.    Wird  pi  von  ni,  d  und  h  von  tn-i  losgelöst,  dafür  p  an  m  ge- 
legt, 80  erhält  man  die  elektromotorische  Kraft  der  polarisirenden  Säule. 

Meist  sind  die  Yergleichungen  der  elektromotorischen  Kräfte  der  617 
Ketten  mit  Zuhilfenahme  des  galvanischen  Stromes  angestellt 
worden.  Eine  Anzahl  von  Methoden  sind  nur  anwendhar,  wenn 
während  der  Messung  seihst  in  den  Ketten  keine  neue  elek- 
tromotorische Kraft  (keine  Polarisation)  auftritt,  also  bei  den 
sogenannten  constanten  Ketten,  bei  welchen  indess  auch  die  für  incon- 
stante  Elemente  anzuwendenden  Methoden  zweckmässiger  sind.  Bei  die- 
sen sowie  bei  allen  übrigen  im  Folgenden  zu  erwähnenden  Methoden 
können  die  bei  der  Bestimmung  der  Widerstände  auftretenden  Fehler- 
quellen gleichfalls  von  Einfluss  sein.  Bei  den  folgenden  Formeln  wollen 
wir  stets  annehmen,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  E^  die  Wider- 
stände R  und  Stromintensitäten  in  solchen  zusammengehörigen  Einhei- 
ten gemessen  sind,  dass  in  der  Oh  mischen  Formel  J  =  const  E  j  JR^  die 
Constante  gleich  Eins  ist,  also  die  Messung  von  J  und  H  stets  auch  den 
Werth  E  =  JR  direct  ergiebt. 

I.  Methoden  von  Fechner  i).  Hat  man  zwei  Ketten  von  gleichem  618 
Widerstände,  z.  B.  solche,  welche  aus  zwei  gleich  grossen  Platten  von 
verschiedenen. Metallen  bestehen,  die  in  gleichem  Abstände  in  derselben 
Flüssigkeit  aufgestellt  sind,  so  verbindet  man  die  Pole  der  einen  uud  der 
anderen  durch  ein  Galvanometer,  welches  vortheilhaft  viele  Drahtwin- 
dungen von  sehr  dünnem  Draht  besitzt,  um  den  Einfluss  etwaiger  Un- 
gleichheiten des  Widerstandes  der  Ketten  dadurch  weniger  hervortreten 

zu  lassen.  Die  Intensitäten  der  Ströme,  welche  aus  den  Ablenkungen 
der  Nadel  des  Galvanometers  oder  den  Schwingungszahlen  derselben  be- 
rechnet werden  (je  nachdem  die  Nadel  den  Windungen  parallel,  oder, 
wie  bei  Fechner's  Versuchen,  auf  ihnen  senkrecht  steht),  geben  direct 
das  Verhältniss  der  elektromotorischen  Kräfte.  —  Dieselbe  Methode 
ist  bei  Anwendung  von  Galvanometern  mit  sehr  vielen  Windungen  von 
sehr  dünnem  Draht  auch  häufig  für  die  Bestimmung  der  elektromotori- 
schen Kräfte  von  Elementen  mit  ungleichem  Widerstand  anwendbar, 
wenn  der  Widerstand  der  Elemente  gegen  den  des  Galvanometers  ver- 
-nachlässigt  werden  kann. 

II.  Man  schaltet  in  den  Schliessungskreis,  der  eine  Tangentenbus- 
sole oder  einen  anderen  Apparat  zur  Messung  der  Stromintensität  ent- 
hält, die  zwei  zu  vergleichenden  Elemente  erst  hinter  einander  so  ein, 
dass  sich  ihre  Ströme  addiren;  dann,  dass  sie  einander  entgegenwirken. 
Es  seien 


')  Fechner,  Pogg.  Ann.  45,  p.  232,  1838*  und  Maassbestimmungen  p.  60 
und  61,  1831*. 

40* 


Ca 

Zn 

Ba 



49,95 

43,65 

47,87 

50,01 

39,45 

47,07 

50,18 

38,57 

614  Leitungsfahigkeit  von  Lösungen. 

mit  den  Dichtigkeiten  d  bei  18^,  wie  folgt.     Die  Salze  waren  zum  Theü 
nicht  absolut  rein. 

K.,  Na,  (N  H4)i 

CI2  32,20  40,01  32,29 

Ja  31,80  42,50  31,94 

Bra  30,99  41,27  30,90 

CN2  31,74  —  —  —  —  _ 

Um  diese  Werthe  auf  die  von  F.  Kohlrausch  ^)  gebrauchten  Maasse 
der  Leitungsfahigkeiten  (Hg  =  10^)  überzuführen,  sind  dieselben  in  den 
Beductionsfactor  15200  zu  dividiren. 

Für  diese  sehr  verdünnten  Lösungen  von  höchstens  3,7  bis  2,6  Proc. 
Salzgehalt  kann  man,  nach  Lenz,  abweichend  von  der  für  concentrirtere 
Lösungen  geltenden  Formel  von  Kohlrausch,  das  Leitungs vermögen 
durch  die  Formel  a  (1  +  bp^)  darstellen,  wo  für  die  chlor-  und  salpeter- 
sauren Verbindungen  h  negativ  und  n  =  0,5,  für  die  Schwefelsäure  und 
ihre  Salze  n=  —  0,2,  für  (NH4)2S04  n  =  —  0,3,  für  die  übrigen 
Salze  h  negativ,  n  =  0,1  ist.    b  ist  für 

H3CI3     H2SO4     H2(N03)3     K2CI2     NajClj     (NH4)2Cl3 
h  =  0,245       0,654         0,276         0,293       0,475  0,336 

Die  Lösungen  der  Salze  des  Kalis,  Natrons,  Ammons  haben  unab- 
hängig von  dem  negativen  Bestandtheil  bei  ^64  Aequivalentgehalt  unter 
sich  nahezu  je  fast  gleiches  Leitungsvermögen.  (Bei  stärkerem  Salz- 
gehalt gehen  sie  weiter  aus  einander.)  Dieselben  verhalten  sich  für  die 
Salze  von  K,  Na,  NH4  wie  100  :  85,4  :  98,1.  Auch  Salpetersäure,  Chlor- 
wasserstoffsäure,  bei  grosser  Verdünnung  auch  Schwefelsäure,  Chrom- 
säure, Kali  und  Natron  haben  nahe  gleiche  Leitungsfahigkeit ;  Oxalsäure 
weicht  davon  ab;  ebenso  leiten  fast  gleich  K2Cr3  07  und  KHCO3,  sowie 
die  neutralen  und  sauren  chromsauren  Salze  des  Kalis  und  Ammons,  das 
neutrale  und  saure  kohlensaure  Kali.  Die  sauren  schwefelsauren  Salze 
des  Kalis  und  Ammons  sind  partiell  dissociirt,  indess  nicht  völlig,  da  die 
Leitungsfähigkeit  ihrer  Lösungen  kleiner  ist  als  der  Summe  der  Leitungs- 
fähigkeiten des  Neutral  Salzes  und  der  Säure  entspricht  (vergleiche  indess 
§.  609).  Auch  scheint  innerhalb  gewisser  Grenzen  äie  Leitungsfahigkeit 
bei  gleichem  Gehalt  an  Salzmolecülen  dem  Aequivalentgewicht  des  nega- 
tiven Jons  umgekehrt  proportional  zu  sein. 


Bestimmungen  von  Tollinger^). 

604  Nach  der  Methode  von  Wheatstone.     In  die  gleich  zu  machen- 

den Zweige  waren  zwei  U  formige  Röhren  mit  der  zu  untersuchenden 


1)  Vergl.  F.KohlrauBch,  Wied.  Ann.  6,  p.  35,  1879*.  —  «)  ToUinger, 
Wied.  Ann.  1,  p.  510,  1877*. 


Bestimmungen  von  ToUinger. 


615 


Flüssigkeit  und  2  bis  3  om  langen  spiralförmigen  Platindrähten  als  Elek- 
troden eingeschaltet;  ausserdem  wurde  in  den  einen  der  beiden  Zweige 
ein  constanter  Widerstand  ein-  und  ausgeschaltet  und  durch  Verstellung 
der  Elektroden  der  (calibrirten)  Röhre  im  anderen  Zweige  das  Galvano- 
meter auf  Null  gebracht.  Die  Röhren  befanden  sich  in  Wasserbädern. 
Die  Stromesdichtigkeit  genügte,  um  das  Maximum  der  Polarisation  zu 
erzeugen.  Die  Resultate  stimmen  vollständig  mit  den  nach  der  Methode 
von  F.  Kohlrausch  mit  alternirenden  Strömen  erhaltenen  überein. 

Bei  Berechnung  auf  18^  ergab  sich  die  Leitungbfähigkeit  nach  bei- 
den Methoden  (T  und  K) : 


Proc. 

T 

K 

Proc. 

T 

K 

' 

94,5 

983 

980 

CU8O4 

15,1 

400 

396* 

H2S04 

92,5 
84,6 

1033 
927 

1030 
915 

KHSO4 
K2CO3 

10,0 
34,0 

1436 
2100 

1434* 
2103** 

30,0 

6941 

6912 

SiCl 

2,5 

386 

383* 

MgSO^ 

17,0 

461 

454** 

HNOa 

29,7 

7362 

7342  ** 

ZUSO4 

23,1 

462 

456  •• 

HCl 

• 

18,3 

7182 

7158** 

Die  nach  der  Methode  von  Eohlrausch  beobachteten  Werthe  unter 
K  sind  nicht  besonders  bezeichnet,  die  danach  von  ihm  und  von  Tol- 
linger  beobachteten,  aus  denen  das  Mittel  genommen  ist,  mit  **,  die 
danach  von  Tollinger  allein  beobachteten  mit  *  verzeichnet. 


Bestimmungen  von  Berggren  und  von  Svenson. 


Eine  Anzahl  von  Bestimmungen  von  Berggren^)  vermittelst  der  605 
Wheatston ersehen  Brücke  und  der  Methode  von  Paalzow  ergeben 
im  Allgemeinen  mit  den  Werthen  von  F.  Kohlrausch  übereinstimmende 
Resultate.  Der  Proceutgehalt  bezieht  sich  auf  die  Qewichtstheile  des 
wasserfreien  Salzes  in  lOOThln.  der  Lösung.  Die  Temperaturen  schwan- 
ken bei  den  einzelnen  Reihen  ein  wenig,  von  5,8  bis  8,8®,  von  6,3  bis 
8,7<*  u.  8.  f.    Wir  führen  nur  einige  Zahlen  an  (Hg  =  10*): 


1)  Berggren,  Wied.  Ann.  1,  p.  499,  1877*. 
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Leitungsfähigkeit  von  Losungen. 


Proc. 

t 

L 

Proc. 

t 

L 

Proc. 

t 

L 

KgSO^ 

4,13 

5,8 

233 

3,84 

7,7 

313 

1,73 

7,3 

132 

5,09 

7,0 

282 

7.41 

8,0 

560 

2,27 

7,0 

166 

5,60 

7,0 

313 

9,91 

8,3 

729 

3,45      ' 

7,5 

236 

MgS04 

13,04 

8,0 

934 

3,80 

7.0 

263 

4,41 

8,7 

174 

16,66 

7,2 

1096 

4,93 

7,7 

331 

8,12 

8,0 

252 

28,57 

8,3 

1639 

5,84 

8,0 

395 

11,16 

8,0 

301 

40,50 

8,5 

1815 

6,20 

7,0 

437 

15,00 

7,8 

330 

KaCl 

NaaSO^ 

18,29 

6,3 

310 

7,36 

9.7 

658 

0,47 

6,5 

41 

19,69 

7,5 

298 

9,03 

10,0 

826 

2,21 

6.7 

139 

(NH,)aSO, 

15,00 

10,5 

1271 

3,10 

5,5 

190 

1,96 

8,5 

182 

606  Eine  Reihe  von  Bestimmungen  von  Svenson^)  für  schwefelsaure 

Thonerde,  Kali-,  Natron-,. Ammoniakalaun,  Eisenammonalaun ,  Chrom- 
alaun ergeben  keine  ganz  einfachen  Resultate,  da  wahrscheinlich  alle 
diese  Salze  in  der  Lösung  dissociirt  sind.  Ihre  Leitungsfähigkeit  liegt 
nahe  an  der  der  schlechter  leitenden  schwefelsauren  Thonerde.  Der 
Chromalaun  in  der  durch  Erhitzen  der  Lösung  erhaltenen  grünen  Modi- 
fication  leitet  besser,  als  in  der  rothen.  Die  Einzelresultate  sind  die 
folgenden : 


Proc. 

t 

10«  L 

Proc. 

t 

10»  L 

Proc. 

t 

10«  L 

Neutrales  schwefelsaures 

4,14 

18,4 

131 

Ami 

noniakali 

Biun 

KaU 

5,20 

18,0 

156 

5,0 
7,0 

16 
16 

364 
513 

5,72 
6,70 

17,0 
17,9 

167 
191 

1,75 
2,40 

16 
16 

90 
120 

8,5 
10,0 

15 
17 

592 
735 

8,58 
10,15 
11,42 

18,0 
18.0 
17,0 

235 
249 
263 

2,96 
3,51 
4,52 

16 
15 
15 

150 
175 
200 

Schwefelsaure  Thonerde 

12,85 

17,9 

277 

5,59 

15 

223 

1,86 

18,0 

77 

15,21 

18,0 

313 

3,02 

18,0 

104 

17,13 

17,5 

315 

1)  Svenson,  luauguraldUsertation,  Lund,  1877*;  Beibl.  2,  p.  46*. 


BestimmuBgen  von  Svenson,  Berggren,  Freund. 
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Proc 

t 

10»  L 

Proc. 

t 

108  L 

Proc. 

t 

10»  L 

Kalialaun 

Eisenammnoiakalann 

6,31 

16,0 

258 

1,25 

15 

60 

1,99 

15,0 

104 

6,87 

16,0 

277 

1,73 

15 

91 

3,24 

15,0 

142 

7,41 

16,8 

295 

2,60 

15 

124 

4,43 

15,0 

190 

8,46 

16,8 

321 

3,21 

16 

159 

5,57 

15,0 

221 

10,56 

15,5 

357 

3,80 

17 

172 

6,66 

15,2 

252 

12,61 

15,5 

426 

4,39 

17 

205 

8,06 

16,0 

303 

15,77 

15,9 

498 

4,95 

17 

224 

9,18 

16,0 

340 

18,92 

15,1 

532 

5,51 

17 

248 

10,54 

16,0 

362 

25.12 

16,5 

629 

6,06 

17 

267 

12,24 
15,25 

16,0 
16,4 

395 

474 

31,54 

16,0 

510 

Ni 

itronalau 

n 

18,37 

16,0 

515 

Roth 

1,76 

15,0 

83 

22,04 

16,0 

562 

1,39 

15,0 

66 

2,94 

15,2 

129 

25,73 

16,0 

578 

2,70 

15,5 

112 

4,12 

15,5 

183 

Cl 

iromalau 

n 

3,96 

17,0 

170 

5,29 

16,2 

201 

GrÜQ 

5,16 

17,0 

205 

8,25 

16,8 

282 

1,39 

15,5 

85 

5,74 

16,0 

215 

9,90 

15,0 

300 

2,70 

16,0 

139 

6,31 

16,0 

236 

11,24 

15,0 

323 

3,96 

.  17,0 

198 

6,87 

16,0 

255 

13,25 

16,0 

350 

5,16 

17,0 

231 

8,46 

15,9 

282 

15,50 

15,0 

355 

5,74 

17,0 

244 

.  11,61 

16,0 

365 

Bestimmungen  von  C.  Freund^). 

Nach  der  Methode  von  Paalzow  mittelst  derWheatstone' sehen  607 
Drahtcombination.  Die  Messungen  bei  jeder  Füllung  geschahen  bei  etwa 
^  =  10, 20,  30^  Die  Flüssigkeiten  befanden  sich  in  je  zwei  unten  durch 
ein  30,  60  resp.  90  cm  langes  Rohr  verbundenen  Gylindergläsern ,  in 
denen  Thoncylinder  mit  ZinkvitrioUösung  und  amalgamirten  Zinkelek- 
troden standen.  Sie  waren  ausgekocht  oder  (die  salpetersauren  Lösungen) 
unter  einer  Wasserluffcpumpe  von  Luft  befreit. 

Die  Leitungsfahigkeiten  gegen  die  des  Quecksilbers  gleich  10^  sind 
nach  der  Formel  ä:<  =  Aio  (1   +  «<  +  ßf^)  berechnet.    Es  war: 


1)  0.  Freund,  Wied.  Ann.  7,  p.  44,  1879*. 
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Leitungsfähigkeit  von  Lösungen. 


Concentr. 

Speci£ 
Gewicht 

h 

a.lO» 

/J.IO» 

k2Xfi 

t 

GuSO^- Lösungen 

2,79 

1,0288 

70,94 

3256,0 

2233 

117,76 

2,97 

1,0304 

71,19 

3629,0 

2037 

123,44 

5,76 

1,0619 

123,34 

3444,5 

—193 

208,21 

9,07 

1,1046 

185,81 

3257,0 

4615 

310,26 

Cu(N  OgJa-LöBungen 

0,806 

1,0065 

40,995 

2803 

18690 

64,16 

1,88 

1,0153 

86,27 

3458 

2519 

140,68 

4,06 

.     1,0331 

176,91 

2907 

9907 

275,17 

Zn(N03)2-Lö8ungen 

1,00 

1,0086 

54,03 

2478 

21957 

85,56 

5,00 

1,0421 

222,29 

2753 

10013 

353,57 

ZnS04-Lö8iingen 

4,977 

1,0522 

115,79 

306236 

6567 

189,75 

9,61 

1,1039 

183,08 

344692 

2437 

311,06 

14,44 

1,1622 

235,19 

.  352677 

2866 

403,78 

19,69 

1,2318 

267,33 

376810 

4011 

473,08 

22,16 

1,2668 

279,05 

369642 

5046 

490,98 

27,01 

1,3445 

257,19 

390825 

17322 

476,04 

BleColumne  „Concentratiou^  giebt  den  Gehalt  an  wasserfreiem  Salz 
in  Grammen  in  100  g  der  Lösung  an.  Die  Resultate  stimmen  mit  denen 
von  F.  Eohlrausch  gut  übereiu. 


Bestimmungen  von  Henrichsen^). 

608  Nach  der  §.461   angeführten  elektrometrischen  Methode  mit  dem 

Capillarelektrometer.  Untersucht  wurden  drei  Gemische  von  Schwefel- 
säure mit  Wasser,  die  5  bis  65  Proc.  H2SO4  enthielten,  zwischen  0  und 
30*^  in  Abständen  von  5^.  Die  Widerstände  ri  bei  den  Temperaturen  t 
lassen  sich  durch  die  Formel 

ri  =  ro  (1  +  af  +  bP) 


1)  Henrichseu,  Chrißtiania  Vetensk  Selsk  Förbandl.  18.  Oct.  1878*;  Beibl, 
3,  p.  367*. 


Bestimmungen  von  Henrichson,  Paalzow.  619 

darstellen,  wo 

a  =  —  1584.10-»  —  19288. 10-8p  —  70393 .  10-"i>3 
h  =        1717  .  10-7  _|.     3Qn  ,  lo-»i>  —    2786  .  lO-^^p« 

ist  und  p  den  Säuregehalt  bezeichnet.     Das  Minimum  des  Widerstandes 
liegt  für  0^  bei  30,27  Proc,  für  30»  bei  32,98  Proc. 


Widerstände  von  Gemischen  von  Salzlosungen  nach  Paalzow  und  nach 

Bouchotte. 

Nach  der  §.  455  erwähnten  Methode  hat  Paalzow  die  folgenden  609 
Resultate  erhalten.  Denselben  ist  in  Columne  5  das  Mittel  der  Leitungs- 
widerstände  i^undi^i,  der  gemischten  Lösungen,  in  Columne  4  der  nach 
der  Formel 

_     BBi 

berechnete  Widerstand  beigefügt;  also  der  Widerstand  unter  der  An- 
nahme, dass  der  Strom  beider  Flüssigkeiten  neben  einander  durch- 
fliesst  ^) : 


B  und  Bi 

W  beob. 

-B  +■  i?l 

2 

ZnS04  + 
CUSO4  + 

50  aq 
50  aq 

2326001 
2 133832 J 

193920 

222840 

223216 

Zn8  04  + 
HaS04  + 

50  aq 
50  aq 

2326001 
25775J 

64800 

46300 

129187 

CU8O4  4- 
HaS04  4- 

50  aq 
50  aq 

2138321 
25775J 

63460 

45900 

119803 

Zn804  + 
CUSO4  + 

23  aq 
55  aq 

1944001 
225254J 

192430 

208700 

209827 

ZnSO«  + 
CU8O4  + 

23  aq 
105  aq 

1944001 
339341J 

199620 

247200 

266870 

Der  beobachtete  Widerstand  lässt  sich  also  weder  durch  die  eine, 
noch  durch  die  andere  Formel  ausdrücken,  steht  aber  dem  der  besser 
leitenden  Flüssigkeit  näher. 


1)  Paalzow,  Pogg.  Ann.  136,  p.  489,  1869*. 
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Auch  nachBouchotte^)  leitet  eine  gemischte  Lösung  von  schwefel- 
saurem Zink  und  Kupfer  besser,  als  dem  Mittel  der  Leitungsfähigkeiten 
der  gemischten  Lösungen  entspricht.  Ein  Gemisch  von  salpetersaurem 
Zink  und  Ghlorziuk  hat  dagegen  die  mittlere  Leitungsfahigkeit  ihrer 
Bestandtheile. 

Das  Verhalten  der  Gase  werden  wir  in  einem  besonderen  Capitel 
besprechen. 


1)  Bouchotte,  Compt.  reud.  62,  p.  955,  1864*. 


Drittes  Capitel. 


Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft. 


I.    Einheit  der  elektromotorischen  Kraft. 

Bereits  im  §.  340  haben  wir  erwähnt,  dass  wir  als  empirische  Einheit  610 
der  elektromotorischen  Kraft  die  eines  Daniel  loschen  Elementes:  amal- 
gamirtes  Zink,  neutrale  ZinkyitrioUösung ,  concentrirte  Knpfervitriol- 
lösung,  Kupfer  benutzen.  Wir  bezeichnen  dieselbe  mit  D.  Sie  ist  in 
elektromagnetischem  Maasse  etwa  gleich  1,1 24  Volts.  Ein  D  a  n  i  e  1 T  sches 
Element  von  der  erwähnten  Zusammenstellung  ist  sehr  constant.  Die 
Platte  von  amalgamirtem  Zink  nimmt  in  neutraler,  eventuell  in  Zink- 
oxyd digerirter  Zinkvitriollösung  eine  nur  ganz  verschwindende  Po- 
larisation während  des  Durchganges  eines  Stromes  an,  so  dass  sich 
hier  die  elektromotorische  Kraft  nicht  ändert.  Bei  Anwendung  von 
nicht  amalgamirtem  Zink  ist  dies  nicht  der  Fall,  ebenso  wenig  bei 
Anwendung  von  amalgamirtem  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure.  — 
An  der  Kupferplatte  ist  die  Polarisation  jedenfalls  auch  nur  sehr  ge- 
ring. —  Auch  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  kaum ,  wenn  das 
Element  von  10  bis  50^  erwärmt  wird,  wobei  indess  beide  Elektroden 
gleiche  Temperatur  haben  sollten  (bei  verschiedener  Temperatur  tritt 
eine  kleine  Aenderung  ein).  Femer  hat  die  Verdünnung  der  Zinkvitriol- 
lösung mit  Wasser  selbst  bis  zum  20  fachen  Volumen  nur  einen  sehr  ge- 
ringen Einfluss ;  ebenso  wenig  Einfluss  hat  es,  wenn  in  die  Kupfervitriol- 
lösnng  eine  nicht  zu  grosse  Quantität  Zinkvitriollösung  hineindiffundirt. 
Nur  muss  die  Kupfervitrioilösung  immer  möglichst  concentrirt  erhalten 
werden,  damit  an  der  Kupferplatte  keine  Polarisation  auftritt,  und  es 
darf  keine  Kupferlösung  zu  der  Zinkplatte  diffundiren,  da  sich  sonst 
Kupfer  darauf  niederschlägt  und  sich  dadurch  die  elektromotorische 
Kraft  ändert.  Als  Kupferplatte  sollte  man  eine  galvanoplastisch  nieder- 
geschlagene Platte  wählen  oder  ein  Kupferblech,  welcbes  in  einer  con- 
centrirten  Kupfervitrioilösung  einige  Zeit  als  negative '  Elektrode  einer 
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Kette  TOD  1  bia  2  Dan  ieirschen  oder  Banse n' sehen Elemeaten  einer 
zweiten,  als  positive  Elektrode  dienenden  Kupferplatt«  gegenQbergestsD' 
den  und  Hich  so  mit  reinem  Kupfer  überzogen  hat.  Sonst  wirkt  an- 
fangs das  Kupferblech,  welcbea  stets  Osyd  enthält,  etwas  stärker  elektro- 
tnotoriscb  [um  '/»oo  nach  Raoult')]. 

l  Bei  häufigeren  Vergleicbungen  elektromotorischer  Kräfte   mit  der 

Kraft  eines  D an i e  1 1 '  Beben  Elementes  empfiehlt  sich  folgende  yod 
Raoult  (1,  c.)  yorgescblagene  Form  desselben: 

Zwei  Gläser  jä  und  ^]  von  etwa  10  cmDurcbmesser  und  12cm  Höhe 
sind  mit  Glasdeckeln  bedeckt,  die  in  der  Mitte  einen  Tubnlus  bbg  von 
etwa  1  cm  Durchmesser  nnd  bei  cci  Tnbnli  von  3  bis  4  cm  Durchmesser 
haben.  In  die  Tubuli  bb,  sind  Korke  eingesetzt,  welche  in  Glasröhren  ein- 
geschlossene Kupferdrähte  tragen,  an  welche  die  amalgamirte  Ziukplatte 

Z  und  die  Kupferplatte  K, 
Fie.  203.  ,    .,       ,         ^  ,      .,        , 

beide  etwa  5  cm  breit  und 
9  om  hoch,  angeschraubt 
oder  gelöthet  sind.  Das 
Glas  A  ist  mit  Lösung  von 
chemiscbreinemZinkTitriol 
(etwa  1  Theil  krystallisir- 
tes  Salz  auf  1  Theil  Was- 
ser), das  Glas  A^  mit  con- 
centrirter  Lösung  von  che- 
misch reinem  KupferTitriol 
gefüllt,  in  welche  Löaungen 
indess  die  Lothstellen  an 
P^  -  ■    S^"  '  CeJ-V-"-- -  "  ^"  ^TT------  den  Metallplatten  nicht  hin- 

einragen. Im  Glase  .^i 
ruht  auf  dem  etwas  erweiterten  Rande  ein  Porcellansieb  mit  Kupfer- 
Titriolkrystallen.  Durch  die  Tubuli  ccj  ist  eine  a  förmige  Köhre  von  etwa 
2  cm  Durchmesser  in  die  beiden  Gläser  eingesetzt,  welche  oben  einen  Tu- 
bnlus trägt  und  deren  Schenkel  unten  durch  mit  schwarzem  Siegellack 
angekittete  Platten  von  porösem  Thon  geschlossen  sind.  Die  Röhre  wird 
ebenfalls  mit  der  Zinkvitriollösung  gei^llt.  Nach  dem  Gebrauch  bat  man 
nur  das  Rohr  zu  entfernen,  aussen  mit  Wasser  abzuspülen  und  in  einem 
mit  einer  Glasplatte  bedeckten  Glase  aufzubewahren,  die  Tubuli  c  and 
Ci  aber  mit  besonderen  Glasdeckeln  zn  schliesscn;  das  Element  kann  dann 
sehr  lange  ohne  Erneuerung  der  Flüssigkeiten  gebraucht  werden,  nur  ist 
die  Lösung  in  dem  Verbindungsrohre  zuweilen  durch  neue  zu  ersetzen. 
Bringt  man  im  Verhinduugsrohre  etwas  oberhalb  cundci  zwei  Glashähne 
au,  so  kann  man  nach  dem  Gebrauche  dieselben  schliesseu  und  das  Rohr 
an   seiner  Stelle   lassen.     Will  man  auch  die  porösen  Thonplatten   am 


')I 


t  Phj'B.  [4]   2,  p.  345  flgd.,   1864'. 
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Die  Aenderung  von  I^  ist  um  so  grösser,  d.  h.  die  Methode  um  so 
empfindlicher,  je  grösser  Ei  —  E^  ist,  d.  h.  je  verschiedener  die  elektro- 
motorischen Kräfte  der  Elemente  ist.  Sind  beide  gleich,  so  ist  c?72  (o)  =  0 ; 
die  Methode  ist  unbrauchbar.  Die  Empfindlichkeit  der  Methode  ist  fer- 
ner um  so  grösser,  je  kleiner  die  Widerstände  r,  Ti  und  rj  sind.  Die 
Veränderung  eines  jeden  dieser  drei  Widerstände  wirkt  in  gleicher  Weise 
auf  dieselbe  ein. 

Da  bei  allen  diesen  Bestimmungen  der  elektromotorischen  Kraft  stets 
eine  Verminderung  der  elektromotorischen  Kraft  der  compensirenden 
Kette  durch  eine  Oasabscheidung  und  Polarisation  entstehen  kann,  so 
fallen  oft  die  elektromotorischen  Kräfte  der  compensirten  Ketten  im  Ver- 
gleich zu  der  der  ersteren  zu  gross  aus.  Gompensirt  man  also  z.B.  eine 
DanielPsche  Kette  durch  den  Strom  einer  Grove'schen,  oder  eine 
Grove'sche  durch  den  Strom  mehrerer  Dan ielT sehen  Elemente,  so 
zeigt  sich  das  Verhältniss  der  elektromotorischen  Kräfte  der  Grove'schen 
und  der  der  D an i eil' sehen  Kette  im  letzteren  Falle  grösser  als  im 
ersteren.  Dies  tritt  bei  Anwendung  Grove' scher  Elemente  als  compen- 
sirender  Ketten  mehr  herv<5P,  als  bei  Anwendung  Bunsen' scher  Ele- 
mente, da  die  elektromotorische  Kraft  der  mit  Gasen  (Wasserstofif)  be- 
ladenen  Kohle  kleiner  ist ,  als  die  des  ebenso  beladenen  Platins  ^).  Man 
wird  deshalb  immer  gut  thun,  schnell  hintereinander  einDaniell'sches 
Normalelement  und  das  zu  untersuchende  Element  durch  eine  B uns en'- 
sche  Kette  zu  compensiren  und  die  elektromotorischen  Kräfte  der  erste- 
ren unter  einander  zu  vergleichen  (vergl.  hierzu  den  weiter  unten  be- 
schriebenen Apparat). 

Ebenso  kann  die  Polarisation  in  der  compensirten  Kette  fehlerhaft  630 
wirken,  wenn  ein  zu  grosser  Werth*  des  Widerstandes  r  vor  der  voll- 
ständigen Compensation  in  der  Schliessung,  Fig.  206,  §.  626,  eingefügt 
ist.     Die  Intensitäten' 7i  und  I^  in  den  die  beiden  Elemente  enthalten- 
den Zweigen  der  Fig.  206  gezeichneten  Combination  sind 

j  ^  jgi(ra  +  r)  -  E^r  ^  ^E^jfi  +  r)  —  E^r 

^         rri  +  riTa  +  r^iV  *         rn  +  TiT^  +  r2r 

Da  nun  j&i  >  ^  ist,  so  ist  Jj  stets  positiv.  Der  Strom  in  der  Kette 
Zi  Kl  bleibt  in  seiner  Richtung  ungeändert,  der  Strom  in  Z2  K^  wird  aber 
negativ,  d.h.  dem  durch  J&2  selbst  gelieferten  Strom  entgegengesetzt,  wenn 

E^Ti 


J^ 


-^2(n  -\-  r)  —  EiT  K^  0,    oder  r  > 


El  —  E^ 


ist.  Dann  tritt  in  dem  Elemente  Z^K^  eine  elektromotorische  Kraft  der 
Polarisation  auf,  welche  sich  zu  der  elektromotorischen  Kraft  E^  addirt. 
Man  bedarf  also  zur  Compensation  eines  grösseren  Werthes  von  r,  als  der 


1)  Vergl.  von  Waltenhofen,  Wiener  Ber.  49,  p.  229,  1864*. 
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ein  zu  einem  etwa  1  bis  2  cm  hohen  Cylinder  von  1  cm  Weite  geboge- 
nes Silberblech  ruht,  an  welches  ein  mit  einer  Glasröhre  oder  einer 
Guttaperchahülle  umgebener  Leitungsdraht,  der  unten  am  freien  Ende 
von  Silber,  oben  von  Kupfer  ist,  angelöthet  wird.  Derselbe  geht  durch 
den  Stöpsel  des  Glases.  Bis  etwas  über  den  oberen  Rand  des  Silber- 
blechcylinders  ist  das  Glas  mit  frisch  gefälltem  Chlorsilber,  darüber 
mit  Kochsalzlösung  gefallt.  In  letztere  taucht  eine  durch  den  Stöpsel 
gehende  amalgamirte  Zinkplatte  oder  ein  eben  solcher  Zinkstab  ^). 

Für  dichtere  Ströme  ist  dieses  Element  nicht  constant;  für  elektro- 
statische Messungen  dürfte  es  geeignet  sein.  Seine  elektromotorische 
Kraft  ist  etwa  gleich  1,065  Volts  (0,944  D). 

614  Das  Element  von  Latimer  Clark^)  hat  als  Normalelement  die 

folgende  Gestalt: 

Durch  den  Paraffinstöpsel  eines  etwa  2  cm  weiten  Glascylinders  geht 
ein  in  eine  Glasröhre  eingeschmolzener  Platindraht,  dessen  unteres  zu  einem 
horizontalen  Kreis  gebogenes  Ende  in  Quecksilber  auf  dem  Boden  des  Gla- 
ses taucht,  und  ein  etwas  kürzerer  Zinkstab,  der  in  eine  auf  das  Queck- 
silber gegossene  dickflüssige  Paste  von  schwefelsaurem  Quecksilberoxy- 
dul, welches  mit  concentrirter  Zinkvitriollösung  gekocht  ist,  eintaucht. 
Das  Element  wird  vor  dem  Gebrauch  neu  mit  der  frisch  mit  etwas 
Quecksilber  gekochten  Paste  beschickt,  dann  längere  Zeit  zum  Sieden 
erhitzt,  um  die  Luft  ganz  zu  entfernen,  darauf  etwas  geschmolzenes 
Paraffin  auf  die  Paste  gebracht  und  der  Paraffinstöpsel  auf  das  oben  er- 
wärmte Glas  gedrücfkt.  Die  Bildung  von  schwefelsaurem  Quecksilberoxyd 
ist  sorgfältig  zu  veirmeiden  und  die  Paste  muss  ganz  mit  der  Zinklösung 
durchtränkt  sein,  wenn  sich  auch  Krystalle  beim  Erkalten  ausscheiden. 
Die  elektromotorische  Kraft  ist  1,456  Volts  (1,290  D).  4 

Auch  dieses  Element  ist  nur  für  wenig  dichte  Ströme  constant,  also 
ebenfalls  nur  mit  Vorsicht  und  allein  für  elektrostatische  Messungen  zn 
verwenden. 


n.    Bestimmungsmethoden. 

615  Die  bequemste  und  von  allen  secundären  Aenderungen,  der  Polari- 

sation der  Ketten  u.  s.  f.  unabhängige  Bestimmung  ihrer  elektromotorischen 
Kräfte  ist  die  elektrostatische.  Man  verbindet  die  beiden  isolirten 
Quadrantenpaare  des  Quadrantelektrometers  mit  den  beiden  isolirten  Po- 


^)  Vergleiche  im  Gapitel  „Galvanische  Elemente"  die  Constructionen  von 
Warren  de  la  Rue  und  Hugo  Müller,  sowie  von  Pincus.  —  3)  Lati- 
mer Clark,  J.  of  the  80c.  of  Telegr.  Engeneers,  7,  p.  53 ,  1878*;  Beibl.  2, 
p.  562*. 
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len  der  Kette  und  hestimmt  den  Ausschlag  der  constant  geladenen  Nadel. 
Stellt  man  den  Versuch  nach  einander  mit  dem  zu  untersuchenden  Ele- 
ment und  einem  Normalelement  an,  so  ergieht  das  Yerhältniss  der  auf 
ein  bestimmtes  Maass  reducirten  Ausschläge  das  Yerhältniss  der  elektro- 
motorischen Kräfte. 

Man  kann  auch  den  einen  Pol  der  Kette  zur  Erde  -ableiten,  ebenso 
wie  das  eine  Quadrantenpaar,  und  den  isolirten  Pol  der  Kette  mit  dem 
anderen  Quadrantenpaar  verbinden.  Auch  kann  man  den  isolirten  Pol 
mit  dem  Goldblatt  eines  Hankel' sehen  Elektrometers  verbinden.  In 
letzteren  Fällen  muss  man  die  Verbindung  mit  der  Erde  auch  nach  Aus- 
schaltung der  Kette  vornehmen,  um  die  Wirkung  der  etwaigen  Ladung 
durch  die  Erdelektricität  von  der  zuerst  beobachteten  subtrahiren  zu 
können.  Die  Ketten  müssen  möglichst  gleich  gestaltet  sein  und  die  Ver- 
bindung der  Quadrantenpaare  oder  des  Goldblatts  des  Elektrometers  mit 
den  Polen  der  Ketten  muss  durch  lange,  recht  dünne  Drähte  geschehen. 
Auch  verbindet  man  wohl  noch  das  Elektrometer  mit  einem  grösseren 
Condensator,  damit  die  Vertheilung  der  Elektricitäten  im  Elektroskop 
möglichst  unabhängig  von  der  etwas  veränderlichen  Gestalt  der  Pole  der 
Ketten  resp.  ihrer  Capacität  ist.  Letztere  sind  auf  einen  mit  Schellack 
gefimissten  und  durch  drei  Schellackfüsse  oder  nach  der  Vorschrift  von 
Mascart  (§.  8)  wohl  isolirten  Glasteller  zu  stellen ^  (siehe  auch 
§.  638). 

Ein  sehr  bequemer  Schlüssel,  welcher  hierbei  gestattet,  die  eine  oder  616 
andere  Kette  mit  dem  Elektrometer  zu  verbinden,  und  die  für  elektro- 
Bkopische  Versuche  erforderliche  Isolation  in  vollem  M.aasse  besitzt,  ist 
von  Beetz  angegeben  worden'). 

Auf  eine  auf  eineip  Brett  befestigte  Hartgummiplatte  g,  Fig.  201  a 
(a.  f.  S.)  sind  drei  Klemmschrauben  ahc  aufgesetzt,  von  denen  a  und  c  mit 
zwei  starken  Messingbügeln,  h  mit  einer  Messingfeder/  verbunden  ist, 
die  oben  ein  Messingblech  p  trägt,  welches  in  der  Ruhelage  gegen  m  drückt. 
Letzteres  Blech  kann  durch  eine  um  die  Welle  W  geschlungene  seidene 
Schnur  gegen  n  hingezogen  werden.  Stellt  man  zwei  solcher  Sohlüssel 
mnund  m^ni  neben  einander,  Fig.  201b,  verbindet  m  und  mi  mit  einem 
Elektrometer  JEJ,  n  und  iti  mit  der  Erde  B,  b  und  &i  mit  den  Polen  einer 
Säule  m/3,  so  kann  man  die  Ladungen  des  Elektrometers  durch  den  einen 
oder  anderen  Pol  derselben  beobachten ,  während  jedesmal  der  freie  Pol 
zur  Erde^  abgeleitet  ist.  —  Will  man  die  elektromotorische  Kraft  des 
Normalelementes  D  (m/3)  mit  dem  einer  Kette  «1  ^ /3i  vor  oder  nach  längerer 
Schliessung  des  letzteren  untersuchen,  so  verbindet  man  wieder,  Fig.  201  c, 
m  und  f»!  mit  dem  Elektrometer,  ni  mit  dem  Erdboden  B,  a  mit  b,  ai  mit 


^)  Die  Verwemlung  der  Drehwag:e  zu  diesen  Messungen,  bei  denen  man  ab- 
solnte  Werthe  erbalten  will,  dürfte  mit  grossen  Sobwierigkeiten  verknüpft 
Bein.  —  »)  Beetz,  Wied.  Ann.  10,  p.  371,  1880*. 

Wiedemann;  ElektrieiUt  I.  4Q 


626  Bestimmung  der  elektromotorischen  Krait. 

bi ,  ß  und  ßi  mit  der  Erde.  Ansserdem  kann  ein  Haken  h  an  der  Erd- 
leitung an  das  Elektrometer  gebracht  werden ,  um  es  zu  entladen.  Je 
nachdem  man  ^  an  m  oder  pi  au  mi  legt,  ladet  sich  das  Elektrometer 
durch  die  eine  oder  andere  der  geöffneten  Ketten.  Wird  pi  gegen  «i 
und  Haken  h  an  das  Elektrometer  gebracht,  so  ist  die  Kette  «i^i  ge- 
Pig.  201. 


Bchlosaen.    Wird  Baken  h  nach  beliebiger  Zeit  entfernt,  so  erhält  man 
die  jetzige  Spannung  am  Pol  «j. 

Will  man  die  Polarisation  einer  einzelnen  Platt«  ßi  eines  ans  zvei 
durch  einen  Heber  verbundenen,  die  Elektroden  enthaltenden  Gefäasen  za- 
sammengeaetzten  Voltameters«i|3i,  Fig.201d,  mit  der  elektromotorischeD 
Kraft  der  polaris  irenden  Säule  aß  vergleichen,  so  wird  n  mit  (jundtii,  ß 
und  ßi  mit  der  Erde  und  ausserdem  durch  h  mit  m,  die  Flüssigkeit  bei 
ßi  durch  ein  Wasserrohr  mit  einer  neutralen  Zinkplatte  in  Zinkvitriol- 
lösung  und  diese  mit  dem  Hakeu  d  verbunden.  Liegen  die  Federn  wie 
in  der  Figur,  so  ist  das  Voltameter  mit  der  Säule  aß  zu  einem  Strom' 
kreise  vereint.  Löst  man  Haken  h  und  verbindet  d  mit  m,  so  giebt  das 
Elektrometer  die  Ladung  der  Platte  ßi,  ihre  Erregung  durch  die  Erde 
die  Potentialdi  fferenzen  zwischen  der  Flüssigkeit  um  ßi  und  den  bis  zum 
Elektrometer  eingeschalteten  Korpern  an.  Macht  ronn  denselben  Ver- 
such vor  dem  Durchgange  des  Stromes,  so  giebt  die  Differenz  beider  Be- 
obachtungen die  Differenz  zwischen  der  polarisirten  und  unpolarisirlea 
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Platte  ßi.    Wird  jpi  von  ni,  d  und  /*  von  nii  losgelöst,  dafür  p  an  m  ge- 
legt, so  erhält  man  die  elektromotorische  Kraft  der  polarisirenden  Säule. 

Meist  sind  die  Yergleichungen  der  elektromotorischen  Kräfte  der  617 
Ketten  mit  Zuhilfenahme  des  galvanischen  Stromes  angestellt 
worden.  Eine  Anzahl  von  Methoden  sind  nur  anwendbar,  wenn 
während  der  Messung  selbst  in  den  Ketten  keine  neue  elek- 
tromotorische Kraft  (keine  Polarisation)  auftritt,  also  bei  den 
sogenannten  constanten  Ketten,  bei  welchen  indess  auch  die  für  incon- 
staute  Elemente  anzuwendenden  Methoden  zweckmässiger  sind.  Bei  die- 
sen sowie  bei  allen  übrigen  im  Folgenden  zu  erwähnenden  Methoden 
können  die  bei  der  Bestimmung  der  Widerstände  auftretenden  Fehler- 
quellen gleichfalls  von  Einfluss  sein.  Bei  den  folgenden  Formeln  wollen 
wir  stets  annehmen,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  JE,  die  Wider- 
stände R  und  Stromintensitäten  in  solchen  zusammengehörigen  Einhei- 
ten gemessen  sind,  dass  in  der  Oh  mischen  Formel  J  =  const  E/Bj  die 
Gonstante  gleich  Eins  ist,  also  die  Messung  von  J  und  i?  stets  auch  den 
Werth  E  =  JE  direct  ergiebt. 

I.  Methoden  von  Fechner^).  Hat  man  zweiKetten  von  gleichem  618 
Widerstände,  z.  B.  solche,  welche  aus  zwei  gleich  grossen  Platten  von 
verschiedenen. Metallen  bestehen,  die  in  gleichem  Abstände  in  derselben 
Flüssigkeit  aufgestellt  sind,  so  verbiiidet  man  die  Pole  der  einen  und  der 
anderen  durch  ein  Galvanometer,  welches  vortheilhaft  viele  Drahtwin- 
dungen von  sehr  dünnem  Draht  besitzt,  um  den  Einfluss  etwaiger  Un- 
gleichheiten des  Widerstandes  der  Ketten  dadurch  weniger  hervortreten 
zu  lassen.  Die  Intensitäten  der  Ströme,  welche  aus  den  Ablenkungen 
der  Nadel  des  Galvanometers  oder  den  Schwingungszahlen  derselben  be- 
rechnet werden  (je  nachdem  die  Nadel  den  Windungen  parallel,  oder, 
wie  bei  Fechner's  Versuchen,  auf  ihnen  senkrecht  steht),  geben  direct 
das  Verhältniss  der  elektromotorischen  Kräfte.  —  Dieselbe  Methode 
ist  bei  Anwendung  von  Galvanometern  mit  sehr  vielen  Windungen  von 
sehr  dünnem  Draht  auch  häufig  für  die  Bestimmung  der  elektromotori- 
schen Kräfte  von  Elementen  mit  ungleichem  Widerstand  anwendbar, 
wenn  der  Widerstand  der  Elemente  gegen  den  des  Galvanometers  ver- 
nachlässigt werden  kann. 

IL  Man  schaltet  in  den  Schliessungskreis,  der  eine  Tangentenbus- 
sole oder  einen  anderen  Apparat  zur  Messung  der  Stromintensität  ent- 
hält, die  zwei  zu  vergleichenden  Elemente  erst  hinter  einander  so  ein, 
dass  sich  ihre  Ströme  addiren;  dann,  dass  sie  einander  entgegenwirken. 
Es  seien 


')  Fechner,  Pogg.  Ann.  45,  p.  232,  1838*  und  Maassbestimmnngen  p.  60 
und  61,  1831*. 

40* 
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die  elektromotorischen  Kraft  der  Elemente    .    .    .    .  =  J^  und  Eij 

ihre  Widerstände =  R  und  Ä|, 

der  Widerstand  des  sonstigen  Schliessungskreises      .  ::=  r, 
die  Intensitäten  der  Ströme  bei  Gleichstellung  und 

Entgegenstellung  der  Elemente =  Ig  und  /«f, 

so  ist 

E  -\-  El  j.  E  —  El 

Ja  =   T^—\ ^ i »  -^d  = 


R  +  Ri  +  r'         ''        R  +  R,  +  r' 
daher 

• 

III.  Man  schaltet  die  zu  vergleichenden  Elemente  nach  einander  in 
einen  Schliessungskreis  ein,  der  eine  Tangentenbussole  und  einen  Rheo- 
staten  enthält ,  und  bringt  jedesmal  durch  Einstellung  des  letzteren  die 
Intensität  auf  den  gleichen  Werth.  Die  elektromotorischen  Kraft«  der 
Elemente  verhalten  sich  wie  die  Summen  der  in  ihren  Scbliessungs- 
kreisen  vorhandenen  Widerstände.  Letztere  müssen  daher  bekannt  sein, 
wenn  man  die  elektromotorischen  Kräfte  mit  einander  vergleichen  will. 

619  lY.  Ohm'  sehe  Methode^).  Man  schaltet  in  den  Stromkreis  eines 
Elementes  einen  Messapparat,  z.  B.  eine  Tangentenbussole,  and  einen 
Rheostaten  ein.  Man  vermindert  die  Intensität  des  Stromes  durch  Ein- 
schaltung zweier  bekannter  Drahtlängeu  des  letzteren  auf  die  Werthe  li 

'     und  Jg.    Es  sei 

die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  .  .  .  .  =  ^, 
der  Widerstand  des  ersten  Schliessungskreises  .  .  .  =  JR, 
die  Widerstände  der  hinzugekommenen  Drähte     .    .    =  Tx  und  r^, 

so  ist 

I  -    ^        I  -    ^ 

daher 

jp_I\l2  (^2  —  ri) 
Ii-I, 

Wird  derselbe  Versuch  mit  einem  Normalelement  angestellt,  so  kann 
man  die  elektromotorische  Kraft  derselben  mit  E  vergleichen. 

620  Verzeichnet  man  bei  Einschaltung  verschiedener  Widerstände  ri,  r^,  r, 
die  Intensitäten  /als  Abscissen,  die  Werthe  riJj,  r^^  als  Ordinalen  (y), 
so  entspricht  die  erhaltene  Curve  bei  coustanten  Elementen  einer  ge- 
raden Linie  y  =  rl  =  E  —  RI,  welche  Gleichung  sich  unmittelbar 
aus  der  Ohm' sehen  Formel  E  =  I{r  -\-  R)  ergiebt,  wenn  E  die  elek- 


1)  Ohm,  Schweigg.  J.  58,  p.  416,  1830*. 
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tromotorische  Kraft  ist.  Nach  dieser  graphischen  Methode  erhalt 
man  also  als  Resultat  beliebig  vieler  Beobachtungen  den  Werth  E  als 
Abscisse  für  die  Intensität  7  =  0  ^).  Bei  inconstauten  Elementen ,  wo 
die  elektromotorische  Kraft  sich  mit  der  Stromintensität  ändert,  steigt 
die  Curve  gegen  die  f/-Axe  an,  was  auch  sogar  schon  etwas  bei  dem 
Grove' sehen  und  Danie IT  scheu  Element  hervortritt. 

Wendet  man  dasselbe  Verfahren  bei  einem  zweiten  Elemente  an,  so 
kann  man  auch  unmittelbar  die  elektromotorischen  Kräfte  beider  Ele- 
mente mit  einander  vergleichen. 

V.  Eine  weniger  zweckmässige  Methode  für  die  Bestimmung  der  621 
elektromotorischen  Kraft  constanter  Ketten  istdieDerivationsmethode 
von  Raoult 2).  Die  zu  untersuchende  Kette  Z^Ki^  Fig. 202,  wird  durch 
ein  Galvanometer  G  mit  sehr  langem  und  dünnem  Draht  geschlossen, 
welches  als  Sinusbussole  dienen  kann.  Dann  wird  ein  Draht  AB  als 
Xebenschliessung  angebracht  und  die  Stromintensität  Jj  am  Galvano- 
meter abgelesen.  Darauf  wird  der  Draht  AB  durch  einen  Draht  von 
doppeltem  (» fachem)  Widerstand  ersetzt  und  wieder  die  Intensität  /„  am 
Galvanometer  bestimmt.  Ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  gleich 
E,  der  Widerstand  der  Zweige  AZ^KiB,  AB  und  AGB  gleich  r^,  r 
(resp.  n  r)  und  r2,  so  ist  die  Intensität  im  Galvanometerzweige 

_  Er 

Ji  — 


oder,  da  r^  gegen  die  übrigen  Widerstände  sehr  gross  ist, 

Fig.  202.  Ii=  E  ^ 


r^  (r  +  n) 

A  

und  ebenso 


\^     /  j.    y  woraus  folgt 

Wendet  man  dies  Verfahren  bei  verschiedenen  Ketten  an,  so  kann  man 
ihre  elektromotorischen  Kräfte  direct  mit  einander  vergleichen.  —  Diese 
Methode  ist  complicirter  als  die  Ohm' sehe  Methode  uud  leidet  au  den- 
selben Uebelständen.  Es  bedarf  zu  derselben,  wie  zu  den  früher  erwähn- 
ten Methoden,  stets  der  Messung  verschiedener  Stromintensitäten  unter 
Einschaltung  bekannter  Widerstände  in  die  Schliessung.    Man  ist  also 


^)  Crova,  Compt.  rend.  78,  p.  965,  1874*;  Pogg.  Ann.  153,  p.  272,  1874*. 
2)  Raoult,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  2,  p.  330,  1864*. 
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vou  deu  Fehlern  des  strommessenden  Apparates,  des  Galvanometers  oder 
der  Tangentenbussole  abhängig,  die  vorher  genau  graduirt  sein  müssen. 

622  VI.  Wheatstone^)  hat  es  vorgezogen,  da  sich  Drahtlängen  viel 

leichter  und  genauer  mit  einander  vergleichen  lassen,  als  Stromintensi- 
täten, statt,  wie  Ohm  durch  Einschaltung  derselben  Drähte  die  Intensi- 
täten der  Ströme  der  zu  vergleichenden  Elemente  auf  verschiedene  Werthe 
zu  bringen,  umgekehrt  durch  Einschalten  verschieden  langer  Drähte  die 
Intensitäten  der  Ströme  gleich  zu  machen. 

Man  schaltet  hierzu  in  den  Schliessungskreis  des  zu  untersuchenden 
Elementes  eine  Tangentenbussole  und  einen  Rheostaten  ein.  Man  stellt 
letzteren  so  ein,  dass  die  Intensität  des  Stromes  eine  bestimmte  I  ist, 
dass  z.  B.  die  Nadel  der  Tangentenbussole  auf  45^  steht.  Durch  Ver- 
längern des  Rheostatendrahtes  um  die  Länge  l  vermindert  man  die  In- 
tensität auf  den  Werth  i  (der  z.  B.  dem  Ausschlag  40^  der  Bussole  ent- 
spricht). 

Ein  zweites  Normalelement  wird  in  denselben  Schliessungskreis  an 
Stelle  des  ersten  Elementes  gesetzt,  und  wiederum  durch  Stellung  des 
Rheostaten  die  Intensität  des  Stromes  auf  I  und  sodann  durch  Hinzu- 
fügen der  Länge  l^  am  Rheostaten  auf  i  gebracht.    Sind 

die  elektromotorischen  Kräfte  des  untersuchten  und 

des  Normalelementes =  J^  und  ^i, 

die  Widerstände  ihrer  Schliessungskreise,  während 

ihre  Ströme  die  Intensität  I  haben =  J?  und  i?i, 

die  Widerstände  der  hinzugekommenen  Rheostaten- 

drähte  l  und  li =  Z  und  ?i, 

so  ist  beim 

ersten  Element        Normalelement 

7—-  1=^ 

. E  . El 

^~  B  +  V      *  — ^T+T' 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt 

E  =^  El  —  • 

Die  elektromotorischen  Kräfte  der  zu  vergleichenden  Elemente  ver- 
halten sich  also  wie  die  Längen  der  eingeschalteten  Rheostatendrähte. 


1)  Wheatstone,  Phil.  Trans.  1843,  2,  p.  313*;  Pogg.  Ann.  62,  p.  518*. 
Yergl.  auch  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  52 j  p.  526*  und  Jacobi,  ihid.  57, 
p.  89*. 
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Um  die  Anwendbarkeit  dieser  Methode  zu  prüfen,  schaltete  z.  B. 
Wheatstone  verschieden  grosse  Elemente  von  Zinkamalgam,  Kupfer- 
vitriol, Kupfer  in  den  Stromkreis  ein.  Er  musste  stets  30  Windungen 
seines  Kheostatendrahtes  in  denselben  einschalten,  um  die  Nadel  der 
Tangentenbussole  von  45^  auf  40^  zurückzuführen. 

Als  er  femer  Ibis  5  solcher  Elemente  hintereinander  in  den  Strom- 
kreis einfügte  und  so  die  elektromotorische  Kraft  in  demselben  Verhält- 
niss  sich  vermehrte,  bedurfte  er  nach  einander  30,  61,  91, 120, 150  Win- 
dungen seines  Rheostaten,  um  wiederum  die  Ablenkung  der  Nadel  der 
Bussole  von  45®  auf  40®  zu  reduciren.' 

VII.    Auch  die  Fig.  203  gezeichnete,  zuerst  von  Poggendorff  623 
angewandte  Drahtcombination  eignet  sich  in  folgender  Anordnung  sehr 

gut  zur  Bestimmung  der  elektro-  * 
motorischen     Kräfte     constanter 
Ketten  i). 

Man  *  verbindet  die  Normal- 
kette AÄi    mit    der    zu   unter- 
suchenden J9^i  durch  die  Drähte 
AGB  und  AiDBi  in  der  Art, 
dass  ihre   Ströme    sich   addiren, 
und  verbindet  zwei  Punkte  der 
Leitung  C  und  D  mit  einem  ent-     ^ 
fernt     stehenden     empfindlichen     f 
Galvanometer  6r.   In  den  Zweig  CBBiD  wird  ein  Rheostat  Jß  eingeschal-    \ 
tet.    Der  Widerstand  desselben  wird  so  lange  abgeändert,  bis  das  Gal- 
vanometer keinen  Strom  mehr  anzeigt.     Sind  dann  die  Widerstände  der 
Zweige  CAAiD  und  CBB\D  gleich  r^  und  fj,  sind  die  elektromotori- 
schen Kräfte  der  Ketten  AAi  und  BBi  gleich  Ei  und  E^,  so  ist  nach 
§.  367 


Fügt  man  in  den  Zweig  CA  Ai  D  noch  einen  Draht  von  bekanntem 
Widerstand  a  ein  und  verlängert  den  Rheostatendraht  um  eine  Länge  &, 
bis  wiederum  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  der  Nadel  zeigt,  so 
ist  ebenso 

V   —TP   **a  +  ^^ 

JC/j   J2/1 


ri  +  a 


Aus  beiden  Gleichungen  folgt: 


E9  =  Et  — 

a 


1) 


^)  Bosscha,  Pogg.  Ann.  94,  p.  172,  1855*. 
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Zur  EiDBchsItiing  der  Widerstäude  a  und  li  in  die  Zweige  CAÄyl) 
und  CBBiD  spannt  Lindig')  auf  einem  acbmalen,  der  I^nge  nach  in 
Millimeter  getheilten  Brette,   Fig.  204,  zwei  danue   Platindräbte  DE 
Fig.  204. 


und  FL  von  gleichem  Querschnitt  auf  und  verbindet  die  Enden 
E  und  L  mit  dem  einen  Ende  C  des  Brückendralites.  Änf  den  Drähten 
lassen  sich  zwei  unten  mit  Platinblech  belegte,  mit  Metall  beschwerte 
Holzkldtzchen  H  und  I  Tereobieben,  deren  Metall belegnngen  mit  den 
Polen  ZiModKi  der  zu  vergleichenden  Ketten  verbunden  werden.  Durch 
auf  einander  folgende  Einatelinng  der  Klötzchen  an  TerschiedeaeD  Stel- 
len Hl  Hi  und  /i  J]  der  Drähte  kann  man  leicht  die  Ausschläge  des  in 
die  Brücke  eingeschalteten  Galvanometers  in  jedem  einzelnen  Falle  auf 
Null  bringen.  Die  Längen  HiBt  und  J|Jj  entsprechen  dann  den  Wer- 
tben a  und  b*). 

634  Man  hat  die  vorstehenden  Methoden  auch  zur  Bestimmung  der  elek- 

tromotoriecben  Kraft  von  nicht  conetanten  Ketten  angewendet,  indem 
man  nach  Einschaltung  der  betreffenden  Widerstände  die  Stromesleitnng 
nur  auf  einen  Moment  schloss  und  aus  dem  ersten  Ausschlag  der  Hagnet- 
nadel der  Tangentenbussole  die  Intensität  des  Stromes  berechnete,  oder 
indem  man  nur  die  Zeit  der  ersten  6  bis  8  Schwingungen  der  gegen 
die  Windungen  des  Galvanometers  normal  gerichteten  Nadel  bestimmte 
(Fechner). 

Auf  diese  Weise  sollte  das  Eintreten  der  Polarisation  in  der  Säule 
möglichst  vermindert  werden.  Allein  schon  bei  der  ersten  korsen 
Schliessung  des  Stromkreises  stellt  sich  eine  Polarisation  ein,  die  sich 
von  der  elektromotorischen  Kraft  der  Kette  subtrahirt,  so  dase  dieses 
Verfahren  äusserst  unsicher  ist. 


')  Lindig,  Fogg.  Ann.  123,  p.  5,  1861'.  —  ^  Eine  ähnliche,  complicirMrc 
linduuR  von  Hoorweg,  iiehe  Pogg.  Ann.  127,  p.  HO,  1966*. 
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Zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  inconstan-  625 
ter  Ketten  auf  galyanischem Wege  sind  mehrere  andere  Methoden  an- 
gewendet worden. 

VIII.  Methode  von  J.  Regnauld^). 

Eine  Thermosäule  ist  aus  60  einzelnen  Thermoelementen  von  Wis- 
muth-  und  Kupferstäben,  deren  entgegengesetzte  Löthstellen  auf  0^  und 
100^  C.  erhalten  werden,  zusammengesetzt  und  so  vorgerichtet,  dass 
man  bequem  eine  beliebige  Anzahl  ihrer  Elemente  in  den  Stromkreis 
der  zu  untersuchenden  Kette  einfügen  kann.  Die  Thermosäule  wird  in 
der  Weise  aufgestellt,  dass  der  durch  sie  erzeugte  Strom  dem  der  Kette 
gerade  entgegengesetzt  gerichtet  ist  und  so  viele  von  den  Elementen 
derselben  in  den  Stromkreis  eingeschaltet,  dass  die  Nadel  eines  gleich- 
zeitig in  demselben  befindlichen  Galvanometers  auf  Null  seht.  Dann  heben 
sich  die  gegen  einander  wii'kenden  elektromotorischen  Kräfte  gerade  auf 
und  es  kann  keine  Polarisation  eintreten,  da  in  dem  Schliessungskreise 
überhaupt  kein  Strom  zu  Stande  kommt.  Die  elektromotorische  Kraft  der 
untersuchten  Kette  ist  so  auf  die  eines  Thermoelementes  reducirt.  —  Da 
die  elektromotorische  Kraft  eines  Thermoelementes  von  Kupfer  undWis- 
muth  sehr  klein  gegen  die  der  Ketten  mit  Flüssigkeiten  ist,  schlägt 
Regnauld  als  höhere  Einheit  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elemen- 
tes von  Zink  in  Lösung  von  Zinkvitriol  und  Cadmium  in  schwefelsaurem 
Cadmiumoxyd  vor,  welches  nach  Art  der  DanielP sehen  Elemente  con- 
struirt  ist.  Die  elektromotorische  Kraft  dieses  Elementes  soll  gerade 
55  mal  so  gross  sein,  wie  die  des  Thermoelementes. 

Diese  Methode  hat  den  sehr  grossen  Uebelstand,  dass  die  verschie- 
denen, zur  Säule  verbundenen  Thermoelemente  niemals  eine  gleiche  elek- 
tromotorische Kraft  besitzen.  Jede  Aenderung  in  der  krystallinischen 
Anordnung  der  Molecüle  des  Wismuths  übt  einen  wesentlichen  Einfluss 
auf  die  letztere  aus.  —  Diese  Ungleichheit  ergiebt  sich  z.  B.  aus  den  Be- 
stimmungen von  Wheatstone  und  Regnauld.  Wheatstone  fand, 
dass  die  elektromotorische  Kraft  eines  Thermoelementes  von  Wismuth 
und  Kupfer  zu  der  eines  Elementes  von  Zinkamalgam,  Kupfervitriol- 
lösung, Kupfer  sich  verhält  wie  1 :  94,6;  Regnauld  dagegen  wie  1 :  153. 

IX.  Die  besten  und  sichersten  Resultate  für  die  Bestimmung  der  626 
elektromotorischen  Kraft  der  inconstanten  Ketten  auf  galvanischem  Wege 
liefert  die  folgende,  von  Poggendorff*)  vorgeschlagene  und  neuer- 
dings mannigfach  modificirte  Gompensationsmethode,   welche  auf 

der  §.367  erwähnten  Drahtcombination  beruht. 

Man  verbindet  ein  constantes  Normalelement,  z.  B.  ein  Daniell'- 
Bches  oder  Grove'sches,  Zi-ÄTj,  Fig.  205  und  206,  mit  dem  zu  unter- 


i)J.  Regnauld,   Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.    [3]    44,   p.  453,    1854*.  — 
2)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  54,  p.  161,  1841*. 
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die  durch  beidi 


suchenden  Element  Z-jK^,  so  dass 
bindungsdraht  ZiBZt  entstehenden  Ström 
tang  fliessen.  Dabei  mnes  die  Kette  Z^Ky 
elektromotorische  Kraft  grösser  ist  als  die 
Fig.  205. 


eide  Elemente  in  demVer- 
Q  entgegengesetzter  Ricb- 
gewählt  werden,  doss  ihre 
1  ZjÄ-j. 


Man  verbindet  mit  dem  zweiten  Pole  Ki  des  untersuchten  Elemen- 


tes den  Leitungsdraht  e 
Fig.  20e. 


mpfiudlichen  Galvanometers  G,  dessen  an- 
deres Ende  in  eine  Spitze  S  von 
amalgamirtem  Kupfer  endet.  Der 
Pol  Kl  der  Normalkette  ist  mit  einem 
Draht  KyC  Terbunden,  der  bei  C  in 
ein  Quecksilbemilpfchen  taucht,  in 
welches  man  die  Spitze  S  einsenken 
kann.  Ausserdem  istderQuecksilber- 
□spf  0  durch  einen  BrQckendraht 
CBB,  in  -den  bei  R  der  Rheostat  B 
eingeschaltet  ist,  mit  dem  Funkt  B  des  Drahtes  Z^BZi  verbunden.  Mao 
bringt  es  durch  Verstellen  des  Rheostateu  dahin,  dass  beim  momentanen 
Eintauchen  der  Spitze  S  in  das  Quecksilbemäpfchen  C  das  Galvanometer 
G  keinen  Strom  angiebt  und  so  „die  Kette  K^Zj  compensirt  ist". 

Es  sei  in  Fig.  206 : 
die  elektromotorische  Kraft  der  Elemente  Ki Zj  und  K^Z^    ^  £?i  u. £^, 
der  Widerstand  des  Elementes  Ki  Zx  und  der  Drahtenden 

£,C+  ^iB =:r„ 

der  Widerstand    des    Elementes  K^Z^,    der  Drahtenden 

BZi  +  ITj  G  +  ö  C  und  des  Galvanometers  G   .    .    =  rj, 
der  Widerstand  des  Drahtes  CB  und  des  Rheoetaten  JJ    .    ^  r. 


Bewirkt  man  durch  Verstellen  des  Rfaeostatei 
B  im  Zweige  CKi  Z^  B  kein  Strom  vorhanden  ist 


im  Zweige    CBB, 
so  ist  nach  §.367 
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Zur  Ausführung  dieser  Methode  muss  man  mithin  die  Widerstände  627 
r  und  Ti  der  Schliessungskreise  CRB  und  des  das  Element  KiZi  ent- 
haltenden Kreises  CKi  Zi  B  nach  einer  der  früheren  Methoden  bestimmen. 

Namentlich  die  letztere  Bestimmung  ist  schwer  mit  Genauigkeit  aus- 
zuführen; auch  ändert  sich  bei  längerem  Gebrauch  der  Widerstand  der 


Fig.  207. 


Constanten  Säule  und  so  auch  der  Wi- 
derstand fi. —  Deshalb  hat  P ogg en- 
do rff  (1.  c.)  eine  Methode  angegeben, 
bei  der  man  diesem  Uebelstande  ent- 
gehen kann. 

In  den  Zweig  BC,  Fig.  207,  wird 
ausser  dem  Rheostaten  i^noch  ein  ström- 
messender  Apparat,  eine  Tangenten- 
bussole T,  eingefügt.     Ist  der  Wider- 
stand der  einzelnen  Zweige  der  Leitung  wie  oben  angegeben,  so  ist  nach 
§.  367  die  Intensität  des  Stromes  Ir  im  Zweige  B  C 

'^  ~  rri  +  rirj  +  fif 

Hat  man  durch  Einstellen  des  Kheostaten  B  bewirkt,  dass  bei  Ein- 
tauchen des  Endes  8  des  Drahtes  G  G  in  den  Quecksilbernapf  C  im 
Zweige  BZ^K^GC  kein  Strom  fliesst,   so  ist  nach  Gleichung  1)  §.  626 

Ei  =  El 


r  +  ri 
Führt  man  dies  in  die  erste  Gleichung  ein,  so  ist 

E^  =  fJr* 

Die  Intensität  Ir  wird  an  der  Tangentenbussole  T  abgelesen.  — 
Man  kann  auf  diese  Weise  die  elektromotorischen  Kräfte  verschiedener 
Ketten,  welche  man  nach  einander  für  K2Z2  einschaltet,  mit  einander 

vergleichen.  —  Eine  Aenderung  der 
Constanten  Kette  zwischen  der  Mes- 
sung der  elektromotorischen  Kraft 
jener  verschiedenen  Ketten  hat  auf 
das  Resultat  keinen  Einfluss. 

Schaltet  man  umgekehrt,  Fig. 
208,    den  Rheostat,    statt    in  den 
Zweig  BIG,  in  BZiKiG  ein,  der 
die  Normalkette  enthält,  so  kann 
man  ebenfalls  durch  Verstellen  desselben   die  Intensität  des  Stromes  in 
dem  Zweige  BZ^K^GG^  in  welchen  die  zu  untersuchende  Säule  ein- 
geschaltet ist,  auf  Null  bringen  ^).    Dann  ist  bei  verschiedenen  Ketten 

I  E^  =  Ir» 


1)  von  Waltenhofen,   Diugl.  J.  173,  p.  27,  1864*.     Aehnlich  FuHihs, 
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628  X.  Ein  anderes  einfaches  Mittel,  der  Messung  des.  Widerstandes  der 

Zweige  BC  und  BZiKiC  zu  entgehen,  hat  Bosscha^  angegeben: 

Nachdem  man  in  der  §.  626  beschriebenen  Anordnung  durch  Ein- 
stellen des  Rheostaten  R  (Fig.  206)  die  Intensität  des  Stromes  im  Zweige 
CQK^Z^B  auf  Null  reducirt  hat,  schaltet  man  an  einer  beliebigen  Stelle 
des  Zweiges  CKiZiB,  welcher  das  Normalelement  enthält,  einen  Draht 
von  bekanntem  Widerstand  a  ein.  Hierdurch  steigt  die  Intensität  des 
Stromes  im  Zweige  CK^Z^B  von  Null  auf  eine  merkliche  Grösse.  Man 
verändert  jetzt  durch  Einstellen  des  Rheostaten  den  Widerstand  des 
Zweiges  ORB  um  die  am  Rheostaten  abzulesende  Grösse  &,  bis,  wie  vor- 
her, das  Galvanometer  G  keinen  Strom  mehr  angiebt.  Dann  ist  bei  der 
ersten  und  zweiten  Einstellung: 

E^  =  E,-^  1) 

-Kj  =  El  —  — , — 2) 

woraus  unmittelbar  folgt: 

h 


a  +  b 


Mit  einer  geringen  Abänderung  kann  man  zur  Einschaltung  der 
Drähte  a  und  h  den  Li ndi gesehen  Rheostaten  {§.623)  verwenden. 

629  Die  Bedingung  der  Genauigkeit  der  Poggendor  ff 'sehen  Methode 

zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  ergiebt  sich  aus  folgenden 
Betrachtungen. 

Die  Intensität  des  Stromes  in  dem  die  compensirte  Kette  enthalten- 
den Zweige  ist 

Ü^if-  E^{r  4-  n) 


I^  = 


rti  4-  n**2  +  rjr 


Wird  der  Widerstand  r  des  Brückendrahtes  um  dr  geändert,  so 
ändert  sich  Jj  und  dLi*  Führen  wir  die  Differentiation  aus  und  setzen 
für  den  Fall,  dass  der  Strom  I^  auf  Null  reducirt  ist, 

-Ej  ~^~  -^1 


so  erhalten  wir 

,7  1-       -El  —  ^a  ,  ^ 

a  ia  (0)  —  i -. a  r. 


unter  Anwendung  eines  Yoltameters  statt  der  Tagentenbussole.   Wied.  Ann.  11, 
p.  795,  1880*. 

^)  BosBcha,  Pogg.  Ann.  94,  p.  172,  1845*.  Vergleiche  auch  Beetz,  Pogg. 
Ann.  77,  p.  491,  1859*. 


Compensationsmethode.  637 

Die  Aenderung  von  J3  ist  um  so  grösser,  d.  h.  die  Methode  um  so 
empfindlicher,  je  grösser  Ei  —  E^  ist,  d.  h.  je  verschiedener  die  elektro- 
motorischen Kräfte  der  Elemente  ist.  Sind  beide  gleich,  so  ist  c^Jj  (o)  =  0 ; 
die  Methode  ist  unbrauchbar.  Die  Empfindlichkeit  der  Methode  ist  fer- 
ner um  so  grösser,  je  kleiner  die  Widerstände  r,  ri  und  r2  sind.  Die 
Veränderung  eines  jeden  dieser  drei  Widerstände  wirkt  in  gleicherweise 
auf  dieselbe  ein. 

Da  bei  allen  diesen  Bestimmungen  der  elektromotorischen  Kraft  stets 
eine  Verminderung  der  elektromotorischen  Kraft  der  compensirenden 
Kette  durch  eine  Oasabscheidung  und  Polarisation  entstehen  kann,  so 
fallen  oft  die  elektromotorischen  Kräfte  der  compensirten  Ketten  im  Ver- 
gleich zu  der  der  ersteren  zu  gross  aus.  Compensirt  man  also  z.B.  eine 
Daniell'sche  Kette  durch  den  Strom  einer  Gro versehen,  oder  eine 
Groye'sche  durch  den  Strom  mehrerer  Dan ie  11' sehen  Elemente,  so 
zeigt  sich  das  Verhältniss  der  elektromotorischen  Kräfte  der  G  r  o  v  e '  sehen 
und  der  der  Daniela  sehen  Kette  im  letzteren  Falle  grösser  als  im 
ersteren.  Dies  tritt  bei  Anwendung  G  r  o  v  e '  scher  Elemente  als  compen- 
sirender  Ketten  mehr  hery^f,  als  bei  Anwendung  Bunsen' scher  Ele- 
mente, da  die  elektromotorische  Kraft  der  mit  Gasen  (Wasserstoff)  be- 
ladenen  Kohle  kleiner  ist ,  als  die  des  ebenso  beladenen  Platins  ^).  Man 
wird  deshalb  immer  gut  thun,  schnell  hintereinander  einDanielTsches 
Normalelement  und  das  zu  untersuchende  Element  durch  eine  B uns en'- 
sohe  Kette  zu  compensiren  und  die  elektromotorischen  Kräfte  der  erste- 
ren unter  einander  zu  vergleichen  (vergl.  hierzu  den  weiter  unten  be- 
schriebenen Apparat). 

Ebenso  kann  die  Polarisation  in  der  compensirten  Kette  fehlerhaft  630 
wirken,  wenn  ein  zu  grosser  Werth*  des  Widerstandes  r  vor  der  voll- 
ständigen Compensation  in  der  Schliessung,  Fig.  206,  §.  626,  eingefügt 
ist.     Die  Intensitäten' 7i  und  I^  in  den  die  beiden  Elemente  enthalten- 
den Zweigen  der  Fig.  206  gezeichneten  Combination  sind 

j.  ^Eiiu  +  r)  -  E^r  ^  ^E^jri  +  r)  —  E,r 

^         rri  +  nra  -f  ur  *         rn  +  fiU  +  r^r 

Da  nun  Ei^E^  ist,  so  ist  Ji  stets  positiv.  Der  Strom  in  der  Kette 
Zi  Kl  bleibt  in  seiner  Richtung  ungeändert,  der  Strom  in  Z^  K^  wird  aber 
negativ,  d.  h.  dem  durch  E^  selbst  gelieferten  Strom  entgegengesetzt,  wenn 


Ä 


-2^2  (n  +  *•)  —  ^  r  <  0,    oder  r  > 


El  —  E^ 


ist.  Dann  tritt  in  dem  Elemente  Z^K^  eine  elektromotorische  Kraft  der 
Polarisation  auf,  welche  sich  zu  der  elektromotorischen  Kraft  Ei  addirt. 
Man  bedarf  also  zur  Compensation  eines  grösseren  Werthes  von  r,  als  der 


1)  Vergl.  von  Waltenhofen,  Wiener  Ber.  49,  p.  229,  1864*. 
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Kraft  E^  entspricht.  Kann  die  Polarisation  hedeutend  wachsen,  so  kann 
hierdurch  auch  der  Fehler  sehr  hedeutend  werden^). 

631  Wird  bei  der  Methode  von  Poggendorff  zur  Einstellung  des  Gal- 

vanometers G  (Fig.  206)  auf  Null  neben  den  Aenderungen  des  Wider- 
standes r  des  Zweiges  BC  auch  der  Widerstand  des  Zweiges  BZiKi  C 
um  eben  so  viel  in  entgegengesetztem  Sinne  geändert,  so  bleibt  in  For- 
mel 1)  §.  626  stets  r  -\-  Ti  gleich  einem  constanten  Werth  K.  Bei  An- 
wendung verschiedener  Ketten  E^   ist  jedesmal  ihre  elektromotorische 

Kraft 

r 
Ei  =  El  —- 

Diese  gleichen  und  entgegengesetzten  Aenderungen  der  Widerstände 
von  B C  und  BZiKi  C  lassen  sich  bei  der  Methode  von  E.  du  Bois- 


Fig.  209. 


Reymond')  in  der 
Weise  vornehmen,  dass 
man  ohne  Anwendung 
eines  besonderen  Rheo- 
stats  die  Kette  ZiKi, 
Fig.  209,  durch  einen 
ununterbrochenen  Draht 
Zi  B  CS  Kl  schliesst,  von 
dem  sich  bei  B  der  zur 
anderen  Kette  Z2K2  füh- 
rende Draht  BZ^  der 
Leitung  abzweigt,  und 
den  anderen  Leitungs- 
draht K^C  der  Kett^ 
Z^'K^  mit  seinem  Ende 
C  so  lange  auf  dem  ge- 
raden Theil  BS  der  Lei- 
tung verschiebt,  bis  die 
Nadel  des  Galvanome- 
ters G  auf  Null  steht. 
Dann  ist  die  elektromo- 
torische Kraft  Ef  von 
ZjüTs  gleich  und  entgegengesetzt  der  Potentialdifferenz  zwischen  den 
Punkten  B  imd  (7,  welche  wiederum  gleich  dem  Yerhältniss  der  Wider- 


^)  Vergl.  Koosen,  Pogg.Ann.  Jubelband,  p.  241,  1874*.  —  2)  e.  dn  Boiß- 
Reymond,  Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1862,  p.  707*;  Ges.  Abbandl.  1,  p.  176*. — 
Dieselbe  Vorrieb tung,  welcbe  von  E.  du  Bois-Reymond  mit  dem  Namen 
Compensator  belegt  wird,  kann  mit  Portlassung  der  Kette  Z^K^  beiVerstel- 
lung  des  Steges  C  sebr  bequem  dazu  dienen,  beliebige  Theile  des  Stromes  der  Kette 
ZiKj  in  den  das  Galvanometer  enthaltenden  Tbeil  der  Leitung  abzuzweigen. 
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stände  B  G/BCSKiGiB  ist,  wo  B  G  =  ri  der  unveränderlicbe  Wider- 
stand, BGSKiCiB  =  r  +  fi  =  jBT  in  obiger  Formel  ist 

Selbstverständlich  muss  bei  diesen  Bestimmungen  die  elektromo* 
torische  Kraft  Ei  der  constanten  Kette  grösser  sein,  als  die  der  zu  mes- 
senden E^,  Da  ferneir  r  nie  grösser  gemacht  werden  kann,  als  BS,  so 
ist  das  Yerhältniss  der  Widerstände  von  BS  und  Z^BCBK\Zi  die  obere 
Grenze  der  durch  die  Vorrichtung  zu  vergleichenden  elektromotorischen 
Kräfte  J^undJ^^.  Will  man  daher  Ketten  von  verhjlltniss massig  grosser 
elektromotorischer  Kraft  ^  messen,  so  muss  man  ZiKi  durch  eine  Säule 
von  recht  geringem  innerem  Widerstand  und  grosser  elektromotorischer 
Kraft  ersetzen,  z.  B.  eine  Säule  von  zwei  grossen  B  u  n  s  e  n  ^  sehen  Bechern 
(von  etwa  20  bis  25  cm  Höhe),  die  hinter  einander  verbunden  sind.  Auch 
kann  man  in  jenem  Falle  bei  B  in  den  Draht  B  S  einen  Rheostaten  ein- 
schalten, von  dem  man  je  nach  Bedarf  grössere  oder  geringere  Drahtlän- 
gen Q  in  den  Zweig  BS  einfügt  und  dann  die  Einstellung  des  Endes  G 
auf  Draht  BS  vornimmt.  Die  zu  vergleichenden  elektromotorischen 
Kräfte  verhalten  sich  jetzt 


E2         r  -h 


0- 


E         K  +  Q 

Bei  dieser  Methode  müssen  dieWerthe  Ei  und  JT  bestimmt  werden, 
um  hiemach  E^  in  Theilen  von  Ei  auszudrücken.  Man  könnte  zunächst, 
um  K  zu  bestimmen,  den  inneren  Widerstand  der  constanten  Kette  nach 
einer  der  §§.  463  bis  474  angegebenen  Methoden  messen,  und  dazu  den 
sonst  bestimmten  Widerstand  ihres  Schliessungsdrahtes  ZiBGSKi  ad- 
diren.  Will  man  dieses  umständlichere  Verfahren  nicht  einschlagen,  so 
kann  man  folgende  Methoden  anwenden^): 

1)  Man  schaltet  in  den  Zweig  BEiS  eine  Tangentenbussole  ein  und 
liest  die  Strdmintensität  an  derselben  nach  Entfernung  der  zu  messen- 
den Kette  E2  ab,  einmal,  indem  man  den  Zweig  BEiS  in  sich  durch 
directe  Verbindung  der  Punkte  B  und  S  schliesst,  sodann,  indem  der 
Draht  BS  eingeschaltet  ist.  Statt  der  Tangentenbussole  kann  man  sich 
auch  der,  bei  der  Compensation  zur  Einstellung  auf  Null  dienenden 
Spiegelbussole  bedienen,  der  man  dann  ein  zweites  Bollenpaar  von  weni- 
gen Windungen  beifügt,  durch  welches  die  zur  Bestimmung  der  Con- 
stante  K  dienenden  Ströme  geleitet  werden.  Die  Intensitäten  seien  in 
beiden  Fällen  /  und  Ji.  Ist  der  Widerstand  des  Zweiges  BEiS  =  W, 
der  des  Drahtes  BS  =  R,  so  ist,  wenn  das  Verhältniss  der  Intensitäten 

gleich  m  ist 

/  _       _  K^  _  W  +  B 

Ji~~^  ~  W  ~        W      ' 


*)  Beetz,  Pogg.  Ann.  142,  p.  573,  1871*;  Ber.  der  MQnchener  4tad.  1871, 
7.  Jan.*  —  2)  E.  ju  Bois-Reymond,  Reichert*8  und  E.  du  Bois-Reymond's 
Archiv,  Jahrgaug  1867,  p.  419  u.  flgde.* 
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-TT  *W_  ,^  -.^W      1 

K  = jR    und    JS^  =  Ex  -—  r. 

m —  1  mÄ     ' 


Der  Werth  rfR  entspricbt  zugleich  dem  Verhältnias  njN  der  an 
einer  Scale  abzulesenden  Länge  B  C  zn  der  ebenfalls  in  (N)  Scalentbei- 
len  gemessenen  Länge  BS.  —  Ist  mithin  der  Zahlenwerth 


mN 


E, 


einmal  bestimmt,  so  kann  man  direct  durch  Multiplication  mit  dem  in 
jedem  Falle  gefundenen  n  die  elektromotorische  Kraft  E^  angeben. 

2)  Die  Graduatiousconstante  (Ei/K)  kann  man  auch  in  der  Weise 
bestimmen,  dass  man  zuerst  an  Stelle  der  Kette  Z^K^  eine  Kette  von 
bekannter  elektromotorischer  Kraft,  z.  B.  eine  DanielTBche  Kette  2>, 
durch  Einstellung  des  Drahtes  G  C  auf  einen  Theilstrich  fid  des  Drahtes 
B  S  so  compensirt,  dass*durch  sie  kein  Strom  fliesst.    Dann  ist 


also 


(EA^B 


3)  Endlich  kann  man  auch,  wenn  man  zwei  Vorrichtungen  BCSJSi 
und  BiC^SiEl  der  beschriebenen  Art  besitzt,  von  denen  die  eine  BCSSi 
schon  auf  ihre  Graduationsconstante(^x/£')  untersucht  worden  ist,  diese 
Vorrichtungen  wie  in  Fig.  210  mit  einander  verbinden,  und  in  den  Ver- 
bindungsdraht CCi  ein  Galvanometer  6r  einschalten.  Aendert  man  die 
Contactstellen  C  und  C^,  bis  durch  G  kein  Strom  fliesst,  so  muss  das 
Potential  in  C  und  Ci  und  ebenso  in  B  und  Bi  gleich  gross  sein.     Eis 

sei  die  Zahl  der  Theilstriche  zwischen 
B  und  C  gleich  n,  zwischen  Bi  und 
Ol  gleich  fii.  Ist  die  Graduations- 
constante  für  die  zweite  Vorrichtung 
{Ell Kl) ^  so  ist  die  Potentialdifferenz 
in  B  und  G  gleich  n(Ei/K),  und  in 
Bi  und  Gl  gleich  ni(El/Ki),  also 


\kJ        n,  \k) 


Durch  Veränderung  der  elektro- 
motorischen Kraft  El  der  Maasskette 
und  des  AViderstandes  W  kann  man 
leicht  der  Graduationsconstante  einen 
beliebigen  Werth  geben.  Sie  wächst 
mit  wachsendem  Ei  und  nimmt  mit 
wachsendem  W  ab.  Ausserdem  muss 
man  sich  überzeugen,    dass    sich  die 
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elektromotorische  Kraft  Ei  der  constanten  Kette  während  der  Versuchs- 
reihen nicht  ändert.  Dies  geschieht,  indem  man  sie  für  sich  durch  einen 
Schiiessungskreis  von  so  grossem  Widerstand  schliesst,  dass  dagegen  die* 
Aenderungen  ihres  inneren  Widerstandes  verschwinden.  Die  Ausschläge 
einer  in  diese  Schliessung  eingefügten  Spiegelhussole  zeigen  dann  etwaige 
Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft  an  und  gestatten,  alle  Be- 
stimmungen auf  dieselbe  elektromotorische  Kraft  zu  reduciren. 

Bei  der  praktischen  Ausführung  des  Compensationsverfahrens  müsste  632 
man  nach  einer  der  angeführten  Methoden  zu  öfteren  Malen  während 
einer  Beobachtungsreihe  die  Graduationsconstante  bestimmen.  Zweck- 
mässiger vergleicht  man  hierbei  nach  der  oben  angeführten  Methode  jedes- 
mal hinter  einander  eine  Normalkette,  z.  B.  eine  DanielTsche  Kette 
von  der  §.  598  beschriebenen  Form  und  die  zu  untersuchende  Kette  mit 
der  Constanten  Kette,  um  sich  von  den  Veränderungen  der  elektromoto- 
rischen Kraft  und  der  Widerstände  in  der  Schliessung  d.er  letzteren  un- 
abhängig zu  machen  und  direct  die  elektromotorische  Kraft  der  zu  unter- 
suchenden Kette  auf  die  der  DanielTschen  reduciren  zu  können. 

Mittelst  des  §.  433  beschriebenen  Widerstandsmessers,  Figur  211, 
lassen  sich  diese  Bestimmungen  sehr  gut  vornehmen.  Die  Feder  des 
Schiebers  D,  des  Widerstandsmessers  wird  hierzu  zwischen  den  Bügel 
i  und  das  Rohr  e  gebracht,  so  dass  sie  den  Bügel  mit  dem  Platindraht 
qi  nach  unten  gegen  den  Platindraht  p  drückt.  Beim  Verschieben  des 
Schiebers  hebt  man  den  Stab  h  und  dreht  ihn,  so  dass  der  an  dem- 
selben befestigte  Knopf  8  in  den  seitlichen  Einschnitt  des  ihn  führenden 
Schlitzes  eingreift  und  den  Stab  mit  Draht  in  einer  erhobenen  Stellung 
erhält. 

Darauf  werden  die  Klemmen  und  Quecksilbernäpfe  3  und  4,  sowie 
5  und  6  des  Apparates  direct  mit  einander  verbunden,  dagegen  die  Näpfe 
und  Klemmen  1  und  2  von  einander  getrennt,  dafür  aber  mit  den  Klem- 
men des  Apparates,  Fig.  213,  verbunden.  Dieser  Apparat  ist  aus  einem 
Stromschliesser  I  und  einem  Umschalter  //  zusammengesetzt.  Der  Strom- 
schliesser  besteht  aus  einem  Brett  von  Ebonit,  in  welchem  vier  Klemm- 
schrauben  a,^,y,Ä,  befestigt  sind.  Zwischen  denselben  sind  zwei  starke, 
über  einander  liegende  Messingfedem  6  und  ^  angebracht,  von  denen  die 
obere  6  eine  durch  eine  Metallschraube  verstellbare,  unten  gut  amalga- 
mirte  Messingspitze  i^  trägt,  welche  bei  dem  Herunterdrücken  der  Feder 
in  einen  auf  Feder  ^  befestigten,  oben  bis  auf  ein  Loch  zum  Durchlassen 
der  Spitze  geschlossenen  metallenen  Quecksilbernapf  0*  taucht.  Unter- 
halb des  Napfes,  durch  ein  Ebonitstück  von  demselben  isolirt,  ist  an  der 
Feder  5  eine  Platinspitze  t  angebracht,  unter  welcher  auf  dem  Ebonit- 
brett ein  an  einer  Schraube  hoch-  und  niederzustellendes  Platinblech  k 
angebracht  ist.  Feder  £  ist  an  ihrem  Lager  mit  Klemmschraube  a,  Feder 
£  mit  ß,  die  Spitze  i  durch  einen  an  der  Feder  J  entlang  geführten,  von 
ihr  isolirten  Draht  mit  y,  und  Platinblech  k  mit  6  verbunden.     Neben 
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diesem  Strom  seh  liesser  ist  auf  Jemselben  Brett 
der  Umschalter  //  aDgebmcht.  In  ein  Stück 
Ebonit  Und  die  drei  Klemmschrauben  r,  i  und 
V  eingeschraubt,  von  denen  t  und  t  mit  zwei 
Messingfedem  Q  und  pj,  v  mit  einer  verticalen 
Messingaxe  k  vefbunden  sind.  Um  diese  Axe 
dreht  sich  eine  excentrische  Scheibe  (i  von  Mes- 
sing vermittelst  des  Griffes  A.  Dieselbe  drückt 
je  nach  der  Lage  des  letzteren  gegen  die  Feder 
Q  oder  Pj.  Seitlich  angebrachte  Stifte  hindern 
die  zu  weite  Drehung  der  excentrischen  Scheibe. 
Sowohl  der  Strom s chl iesser ,  als  auch  der  üm- 


Fig.  212. 


Schalter  können  auch  be- 
sonders benutzt  «erden. 
Auf  demselben  Brett  sind 
ausserdem  die  Klemm- 
schrauben vwx  befestigt, 
von  denen  v  und  w  dorch 
eineu  Draht  p  mit  einander 
verbunden  sind.  Man  ver- 
bindet nun  die  Klemmen  a 
und  X  mit  den  beiden  Pa- 
len P4  und  P-  der  con- 
stanten  Säule,  die  Klemmt 
t  mit  dem  positiven  Pol 
'  N  +     der    D  a  n  i  e  U '  scka 

Normalkette,  die  Klemme 
1  mit  dem  piositiven  Pol 
K  +  der  zu  untersuchen- 
e  dazu  eingericht«te  Klemme  v  mit 
m  Polen  N-^  und  E—  dieser  bei- 
den Ketten.  Femer  werden  die  beiden  Klem- 
men V  und  y  mit  einander  verbunden.  Sodanii 
wird  Klemme  x  mit  dem  Quecksilhemapf  oder 
der  Klemmschraube  2  des  Widerstandsmessers, 
w  unter  Einfügung  eines  Galvanometers,  »m 
besten  einer  Spiegelbussote,  mit  der  Klemm- 
schraube l  desselben  verbunden.  Feruer  wer- 
den ß  und  Ö  durch  zwei  getrennte  Drähte  mit 
dem  Quecksilhemapf  1  desselben  in  Verbindung 
gesetzt.  Man  stellt  den  Schieber  D  des  Wider- 
standsmessers auf  irgend  eine  St«Ue  ein  und 
lässt  den  Stab  h  desselben  (Fig.  212)  mit  dem 
daran  befestigten  Platindraht  2  auf  den  Dralit 
p   herab.     Legt  man  jetzt  das  Messingexcen- 


D  Kette,  d 


Apparat  von  G,  Wiedemann.  643 

tricum  u  gegen  die  Feder  Q  und  drückt  Feder  s  momentan  herunter, 
so  wird  zuerst  durch  Eintauchen  der  Spitze  ij  in  Quecksilbernapf  & 
der  Strom  der  constanten  Kette  P  durch  den  Platindraht  p  des  Wider- 
standsmeBsera ,  und  dann  gleich  darauf  durch  Iterührung  der  Platte 
k  mit  der  Spitze  i  der  Strom  der  Normalkctte  N  durch  Draht  y, 
Klemme  w  und  Galvanometer  G  einerseits,  und  Feder  q,  MessingKcheibe 
[i,  Klemmen  v  und  y,  Bügel  £  und  Klemme  S  andererseits  mit  dem  aus 
einem  Theile  des  Platindrahtes  p  des  Widerstandemessers  vom  Queck- 
silbemnpf  1  bis  zum  Schieber  D  und  dem  getheilten  Measingstah  des- 
selben bis  zur  Klemme  i  gebildeten  Schliessungskreis  verbunden.  Mau 
wiederholt  nach  veränderter  Einstellung  des  Schiebers  D  dieses  momen- 
tane Herunterdrücken  des  Stroiuschliessers  ao  lange,  bis  das  Galvauo- 

Fig.  213. 


metcr  keinen  Strom  raebr  augiebt,  und  notirt  die  Länge  A„  des  Platin- 
drahtes  p  von  der  Klemme  1  bis  zum  Schieber  J).  Schlägt  man  nun  die 
Messingscheibe  (i  des  Umschalters  //um,  dass  sie  die  Feder  Qi  berührt, 
so  ist  an  Stelle  der  Normalkette  die  zu  untersuchende  Kette  getreten. 
Wiederholt  man  das  beschriehene  Verfahren  und  findet  bei  der  Einstel- 
lung des  Galvanometers  auf  Null  die  Länge  A  des  Platindrabtes  p,  so 
verhalten  sieb  die  elektromotorischen  Kräfte  der  zu  untersuchenden  und 
der  Normalkette  £  :  E^  ^  A  :  A„. 

Zweckmässig  stellt  man  mit  der  zu  untersuchenden  Kette  schon  vor 
der  eigentlichen  Messung  einige  Vorversuche  an,  füllt  sie  nach  Reinigen 
der  Platten  von  Neuem  und  nimmt  die  Messung  vor,  ura  so  wiederholte 
Versuche  zu  vermeiden,  bei  denen  die  Kette  von  stärkeren  Strömen 
durchflössen  ist  und  sich  polarisirt.  Ebenso  ist  es  zweckmässig,  die  Da- 
niell'scheNormalkette  vor  uud  nach  jedem  Versuche  einige  Zeit  in  sich 
zu  scbliessen,  um  jede,  durch  den  Strom  der  constanten  Säule  in  ihr  etwa 
entstandene  Polsrisation  völlig  aufzuheben. 
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633  Zu  diesen  Schliessungen  vcrweudet  Beetz    den  folgenden    Feder- 

coutAct; 

Die  Coatactö  werden  durch  die  Metall  schrauben  C^  und  Cj,  Fig.2U, 
vermittelt,  welche  oben  mit  Platinendeu  versehen  sind  und  mit  den  Klemin- 
schrauben  Ä]  und  Äj  verbunden  sind,  die  zu  den  beiden  zu  schliessen- 
den  Zweigen  führen.  Eine  Stahlfeder  F  ist  bei  K%  mit  den  Enden  des 
Hessdrahtes  verbunden.  Die  Stellung  derselben  kann  durch  Schrauben 
regnlirt  werden.  Die  Feder  trägt  das  Querstück  Q,  gegen  welches  Ci 
ond  C)  beliebig  (ungleich)  gehoben  und  dann  festgestellt  werden,  so  dass 
der  Coutact  C|   für  dns  zu  compensirende  Element  später  berührt  wird 

Eine  Klinke  a  hält  die  Feder  F  nach  oben;  wird  sie  durch   den 
Handgriff   G    nach    links  1>ewegt,   90  schnellt  die  Feder  F  hinunter, 
Fig.  214. 


schlägt  nach  einander  das  Querstück  Q  gegen  Oj  und  (7,  und  endlich 
gegen  die  an  der  Feder  £  befestigte  Schraube  s,  wodurch  sie  zu- 
rückgeworfen wird.  Hierdurch  wird  die  Klinke  Jt  ansgelöst,  durch  die 
Feder  a;  nach  links  gedrückt  und  hindert  sodurch  ihren  Vorsprung  h  die 
Weiterbewegung  der  Feder  ¥.  Wird  letztere  gehoben,  so  hängt  sie  sich 
bei  a  ein  und  drückt  zugleich  die  Klinke  D  zurück ,  so  dass  letztere 
wiederum  in  die  Feder  B  eingreift.  Durch' Gewicht  G  wird  die  Dauer 
der  Schwingung  der  Feder  F  und  somit  der  Contact«  regulirt.  Durch  dns 
Zurückziehen  der  Klinke  a  wird  zugleich  der  Confact  C,  geüfTnet,  dnrch 
welchen  z.  B.  bis  zur  Messung  die  zu  messende  Kette  geschlossen  erhal- 
ten werden  kann,  wenn  mau  etwa  die  zeitlichen  Aendeningen  ihrer 
elektromof  arisch  eil  Kraft  während  der  Schliessung  untersuchen  will. 
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Durch  ähnliche  Fudercontacte  kanu  mao  auch  leicht  ciue  Kette  in 
eioe  beliebige  andere  zur  Messung  der  eiektromotoriBcheo  Kraft  geeignete 
Combination  einfügen.  Kan  kann  nie  x.  B.  momentan  mit  zwei  Punkten 
a  und  E>  des  SchliessungkreiBes  einer  constanten  Säule  und  eines  Galvano' 
metere  verbinden  und  zviechen  a  und  b  einen  aolcben  Widerstand  ein* 
schalten,  daas  bei  der  momeirtaiien  Umschaltung  das  Galvanometer  kei- 
nen Ausschlag  giebt.  Dann  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Kett«  der 
Potentialdifferenz  in  a  und  Ii  gleich.  So  lassen  sich  die  Aenderungen  der 
elektromotor! sehen  Kräfte  der  inconstanten  Ketten  messen  >). 

Zu  den  Bestimmungen  nach  der  Compeusationamethode  von  E.  d  u  ( 
Bois-Reymond  hat  Halske  nach  den  Angaben  TOn  E.  du  Boia- 
Rejmond  noch  einen  besonderen  Apparat,  den  runden  Cojnpensator, 
Fig.  215,  constniirt: 

Fig.  215. 


Um  einen  Ring  von  gehärtetem  Kautschuk  von  65mm  Radius,  der 
eine  in  lOOOTheile  getheilte,  um  eineAxe  drehbare  Measingscheibe  ura- 
giebt,  ist  der  den  Draht  p  des  Rhcostaten  Figur  211  ersetzende,  I  mm 
dicke  Platiiidraht  Nr' S  gelegt.  Seine  Enden  sind  mit  den  in  der  Mitte 
der  Scheibe  aufgestellten  Metallklötzchcn  v,  8  verbunden,  die  durch  Stöp- 
sel 1"  und  2*  mit  den  Metallklötzen  1  und  2  in  Verbindung  gebracht 
werden  können.  Letztere  sind  durch  Drähte,  welche  durch  dio  hohle  Aie 
dea  Instrumentes  geführt  sind,  mit  deu  an  dem  Fussgestell  des  Appara- 
tes angebrachten  Klemmen  I  und  11  verbunden,  in  welche  die  Zuleitungs- 
drähte  des  mit  der  Normnikette  in  Verbindung  stehenden  Gyrotropa  ein- 
geschraubt werden.   Nahe  bei  N  ist  der  Draht  Nr'  S  über  einen  scharfen 


4  Vergl.  auch  Naccari,  l'Elettriciata,  I.  Nov.  1877';  Beibl. 
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PlatiBstc^g  0  gezogen,  welcher  letztere  durch  einen  isolirten,  gleichfalls 
durch  die  Axe  des  Apparates  gehenden  Draht  mit  der  Klemme  III  ver- 
bunden ist.  Eine  Klemme  IV  steht  durch  eine  Metallfeder  mit  dem  Pla- 
tinröllchen r  in  Verbindung,  welches  durch  die  Feder  gegen  den  Draht 
NS  gegengedrückt  wird.  Die  Klemmen  III  und  IV  vermitteln  die  Ver- 
bindung mit  dem  Zweige,  welcher  die  zu" untersuchende  Kette  und  das 
Galvanometer  enthält.  Die  Drehung  der  den  Draht  NS  tragenden  Scheibe 
wird  vermittelst  einiger  unterhalb  eingesetzter  Metallstäbchen  bewirkt 
und  durch  einen,  über  dem  Röllchen  r  befindlichen  Zeiger  abgelesen. 
Diese  Drehung  kann  durch  die  Schraube  g  gehemmt,  und  dann  durch 
die  Schraube  /  die  feinere  Einstellung  vorgenommen  werden.  Man  dreht 
die  Scheibe  so  lange,  bis  das  Galvanometer  (ein  Spiegelgalvanometer) 
keinen  Strom  anzeigt.  Um  den  Nullpunkt  der  Theilung  zu  bestimmen, 
von  dem  aus  Länge  k  des  die  elektromotorische  Kraft  messenden  Drah- 
tes ^S  zu  nehmen  ist,  verbindet  man  die  Klemmen  III  und  IV  mit  einem 
Galvanometer,  ersetzt  die  Normalkette  durch  eine  stärkere  Säule  von 
etwa  zwei  Grove'schen  Elementen,  und  dreht  die  Scheibe  so  lange,  bis 
das  Röllchen  über  den  Steg  0  hinweg  gegen  N  gelangt.  Sowie  dasselbe 
den  gesuchten  Nullpunkt  überschreitet,  muss  sich  die  Stromesrichtung 
im  Galvanometer  umkehren.  Man  kann  auf  diese  Weise  den  Nullpunkt 
sehr  gut  feststellen  und  ein-  für  allemal  den  Zeiger,  an  welchem  die 
Drehung  des  Instrumentes  abgelesen  wird,  auf  denselben  richten. 

Zur  Prüfung,  ob  die  Widerstände  wirklich  der  Länge  Nr  des  zwi- 
schen dem  Nullpunkt  und  dem  Röllchen  r  befindlichen  Thoiles  des  Platin- 
drahtes NS  entsprechen,  werden  die  Klemmen  I  und  II  mit  einer  Kette, 
die  Klemmen  III  und  IV  mit  einem  Galvanometer  verbunden,  welches 
einen  so  grossen  Widerstand  darbietet,  dass  gegen  denselben  der  Wider- 
stand Nr  und  der  der  Hauptleitung  verschwindet.  Bei  verschiedener 
Stellung  des  Röllchens  r  müssen  sich  dann  die  am  Galvanometer  beob- 
achteten Intensitäten  wie  die  Längen  Nr  verhalten^).  Bei  allen  diesen 
Versuchen  muss  man  die  Widerstände  der  verschiedenen  Zweige  so  gross 
nehmen,  dass  keine  bedeutende  Erwärmung  des  Drahtes  Nr  eintritt. 

Den  zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kräfte  von  Beetz  con- 
struirten  Universalcompensator  haben  wir  bereits  §.473  beschrieben. 

635  Bei  der  Methode  von  E.  du  Bois-Reymond  wird,  wie  bei  der  ur- 

sprünglichen Compensationsmethode  von  Poggendorff,  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Kette  E^  gemessen,  während  sie  von  keinem  Strom 
durchflössen,  also  nicht  polarisii*t  ist.  Durch  eine  sehr  einfache  Ab- 
änderung von  Paalzow^)  kann  man  auch  sehr  leicht  ihre  elektro- 
motorische Kraft  Ej  messen,  während  ein  Strom  sie  durchfliesst,  und  zu- 

^)  Ueber  diese  Messungen  siehe  B.  du  Bois-Beymond,    Arch.  f.  Anato- 
mie 1871,  p.  608*;   Ges.  Abb.  1,  p.  257*,  sowie  die  Beschreibung  des  Universal- 
falvanometers   von  W.  Siemens   im  Theil  III.    —    2)Paalzow,   Pogg.  Ann. 
35,  p.  326,  1868*. 
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gleich  ihren  inneren  Widerstand  w  bestimmen.  Zu  dem  Ende  verbindet 
man  die  Pole  Z^K^  der  Kette  in  der  Fig.  209  gezeichneten  Combination 
von  E.  du  Bois-Reymond  noch  durch  einen  Draht  von  bekanntem 
Widerstände  A^,  Fig.  216,  und  verstellt  wieder  den  Steg  C,  bis  das  Gal- 

Fig.  216.  Fig.  217. 


vanometer  G  keinen  Ausschlag  zeigt.  Der  jetzt  eintretende  Widerstand 
von  B  C  sei  r^.  Dann  fliesst  durch  die  Kette  i^  noch  ein  Strom,  durch 
den  Draht  BZ^  und  E^GC  aber  nicht.  Es  muss  also  die  durch  E^^  in 
B  und  C  geliefeHe  Spannungsdifferenz,  welche  zu  ihrer  ganzen  elektro- 
motorischen Kraft  A'l  im  Verhältniss  von  A^ :  Aj  -f  w  steht,  gleich  sein 
der  durch  die  Kette  Ei  in  B  und  C  geliefeiien  Spannungsdifferenz,  d.h. 
es  ist 


Xi  -{■  w 


K 


E, 


1) 


WO  K  der  Widerstand  der  constanten  Kette  KiZy  und  des  sie  schliessen- 
den  Drahtes  BCS  ist. 

Wird  nun  noch  der  Draht  BZ^  und  Z^kiKj  nicht  direct  an  dem 
einen  Pol  der  Säule  Ei  angebracht,  sondern  ein  Draht  Z^Z**  vom  Wider- 
stand A3  zwischengefügt,  wie  in  Fig.  217,  und  die  Länge  BC  auf  den 
Werth  rj  gebracht ,  so  dass  wieder  die  Nadel  im  Galvanometer  auf  Null 
steht,  80  ist 


^1 xii  ll  jp 

k,  +  k,  +  w^'  ~   K     ' 

Aus  den  Gleichungen  1  und  2  folgt 

_  (Ai  +  Aa)  r>2  —  Ai  f\ 


2) 


w 


ri  —  r.2 


Macht  man  Aj  =  A-j,  so  ist 


ri  —  rg 


Aus  der  Gleichung: 
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folgt  dann  auch 


1^  =  El  — , 

,M  _  n  ky  +  w 

JL2  —  --  ] £^2- 

r       Aj 


636  Eine  nicht  sehr  empfehlenswerthe ,  complicirtere  Abänderung  der 

Poggendorff  sehen  Compensationsmethode  (§.  627)  ist  die  von  Raoult  *) 
angegebene  Oppositionsmethode: 

Fig.  218.  Er  versieht  das  Galvanometer 

g  Gj  Figur  218,  mit  sehr  vielen 

(11700)    Windungen    von    sehr 
dünnem  (0,1  mm)  und  sehr  lan- 
gem   (3600  m)    übersponnenem 
Draht,  gegen  dessen  Widerstand 
r.2  der  der  übrigen  Theile  der  Lei- 
tung, sowie  der  Widerstand  der 
Ketten    zu    vernachlässigen    ist. 
(Der  Widerstand  eines  gewöhnlichen  Daniell' sehen  Elementes  würde 
etwa  nur  2  m  jenes  Drahtes  betragen.)     Das  Galvanometer  ist   so  ein- 
gerichtet, dass  es  zugleich  als  Sinusbussole  zu  brauchen  ist.    Um  seine 
Empfindlichkeit  nach  Bedarf  zu  ändern,  können  die  Drahtwindungen  um 
einen  beliebigen  Winkel  gegen  die  Nadel  gedreht,  oder  sich  selbst  paral- 
lel  verschoben   werden,   so   dass  die  Nadel  nicht  mehr  in  ihrer  Mitte 
schwebt.     Die  Tangentenbussole  im  Zweige  B  C  kann  sodann  entbehrt 
werden.    Zuerst  wird  die  zu  untersuchende  Kette  Z^j^i  der  Normalkette 
ZiKi  wie  in  Fig.  217  gegenübergestellt  und  durch  Aenderung  des  Wider- 
standes r  in  der  Brücke  der  Strom  im  Zweige  B Z^K^  G  C  auf  Null  re- 
duciH.     Sodann  wird  die  Kette  Z^  K^  durch  einen  dicken  Draht  ersetzt 
dessen  Widerstand  gegen  den  des  Galvanometers  verschwindet,  und  an 
letzterem  die  Intensität  Zj  des  Stromes  bestimmt. 

Bei  der  ersten  Einstellung  ergiebt  sich  nach  Gleichung  1),  §.  626 
unter  Beibehaltung  der  daselbst  gebrauchten  Bezeichnungen  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Kette  K^  Z-i : 


E2  =  E\ 


r  -f  ri 


Bei  der  zweiten  Einstellung: 

Jj  =  El 
oder,  da  r^  sehr  gross  ist, 

l2=Ei 


(r  +  ri)r2 


rri  +   nr-i  +  rr/ 


,     also  Ej  =  I'if^- 


1)  Raoult,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pbys.  [4]  2,  p.  317,  1864*. 
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Schaltet  man  nach  einander  verschiedene  Ketten  Zi  Kj  in  den  Kreis 
BZ^KiG  C  ein,  so  sind  ihre  elektromotorischen  Kräfte  direct  den  Inten- 
sitäten Jj  proportional. 

Man  hat  hier  ausser  der  Einstellung  auf  Null  noch  eine  Intensitäts- 
messung vorzunehmen,  die  immerhin  zu  grösseren  Fehlern  Veranlassung 
geben  kann,  als  die  einfache  Messung  von  Drahtlängen  bei  der  Methode 
von  E.  du  Bois-Reymond. 

Die  elektromotorische  Kraft  einer  inconstanten  Kette  kann  auch  noch  637 
folgendermaassen  bestimmt  werden: 

Man  bedient  sich  der  Fig.  21  ^  gezeichneten  Einrichtung  des  Rheo- 
staten  ce^  den  man  mit  einer  constanten  Säule  üCj  Z^  nach  Art  der  W  h  e  a  t- 

Fig.  219. 


ston ersehen  Drahtcombination  verbindet.  In  den  Ilauptzweig  der  X^ei- 
iwng  cKxZie  fügt  man  eine  Tangentenbussole  T  ein,  in  die  Brücke 
so,  welche  schon  das  Galvanometer  G  enthält,  noch  die  auf  ihre  elektro- 
motorische Kraft  zu  untersuchende  inconstante  Säule  K^  Z^.  Man  ver- 
stellt den  Steg  s  so  lange,  bis  das  Galvanometer  G  keinen  Strom  in  der 
Brücke  so  angiebt,  und  bestimmt  die  Intensität  I  des  Hauptstromes  an 
der  Tangentenbussolc  T.  —  Zweckmässig  würde  man,  um  dfe  Polarisa- 
tion in  der  inconstanten  Säule  zu  vermeiden,  in  0  einen  Quecksilbernapf 
anbringen,  und  erst  nach  jedesmaligem  Verstellen  des  Steges  s  durch 
Eintauchen  des  Endes  des  Leitungsdrahtes  der  Brücke  os  in  denselben 
untersuchen,  ob  in  der  Brücke  kein  Strom  mehr  vorhanden  ist. 

Sind  die  Widerstände  der  Zweige  co^  oe,  es  und  sc  durch  «?!,  to.^,  ir^,  w^ 
bezeichnet,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  E^  der  inconstanten  Kette, 
wie  sich  nach  den  Kirchhof f'schen  Formeln  entwickeln  lässt, 

jt      1   —  -  - : 

w\  +  ^2  -r  ^H  +  tc\ 
Macht  man  w^  -=  w^,  so  ist 


E,  =  1 


2  Wi  +  w?j  +  Wi 
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Da  hier  in  der  inconstanten  Kette  selbst  kein  Strom  fliesst,  ist  in 
ihr  die  Polarisation  aufgehoben. 

Setzt  man  an  Stelle  der  Kette  K^  Z^  eine  Normalkette  von  der  elek- 
tromotorischen Kraft  ^0  uiid  ist  die  Stromintensität  bei  der  gleichen 
Einstellung  Jq)  nehmen  w^  und  tc^  die  Werthe  Wq^  und  w^^  an,  so  kann 
man  leicht  das  Verhältniss  von  E^  zu  E^  bestimmen.  Man  hat  hier  frei- 
lich bei  jeder  Ablesung  sowohl  die  Messung  der  Längendiffereuz  w^  —  «74, 
als  auch  der  Intensität  I  vorzunehmen ,  so  dass  dadurch  mehr  Fehler- 
quellen in  die  Beobachtung  eingeführt  werden,  als  bei  den  vorher  ange- 
führten Methoden  *). 

638  Endlich  kann  man  die  elektromotorische  Kraft  von  Elementen  durch 
eine  combinirte  elektrostatisch  -  galvanometrische  Methode  bestimmen, 
indem  man  ihre  Pole  mit  den  Belegungen  eines  Condensators  von  con- 
stanter  Capacität  verbindet  und  denselben  sodann  durch  ein  Galvanometer 
entladet.  Da  die  Ladungen  des  Condensators  den  elektromotorischen 
Kräften  der  Elemente  proportional  sind,  messen  die  Ausschläge  des  Gal- 
vanometers auch  indirect  die  letzteren.  Hierbei  muss  vorausgesetzt  wer- 
den, dass  die  Gapacitäten  der  Pole  der  Elemente  und  ihrer  Zuleitungen 
zu  dem  Condensator  als  gleich  anzusehen  sind,  sich  also  in  allen  Fällen 
die  Ladung  gleichmässig  zwischen  ersteren  und  letzteren  theilt,  was  bei 
einer  gewissen  Capacität  des  Condensators  mehr  und  mehr  erreicht  wird 
(vergl.  §.  615),  ebenso  dass  der  Condensator  keine  Elektricitätsverluste 
zwischen  dem  Laden  und  Entladen  erleidet  und  keine  Uebergänge  der 
Elektricität  zwischen  den  Drahtwindungen  das  Galvanometers  eintreten. 

639  In  der  von  Poggendorff  angegebenen  Combination,  Fig.  220,  be- 
rechnet sich  nach  §.  367  die  Intensität  7  des  Stromes  in  der  Nebenschliessung 
CB  der  Ketten  Ki  Zi  und  JTj  Z^,  wenn  sie  einander  entgegengestellt  sind,  zu : 

j   -^1^2  —  ^'2^1     /El  ^\  J_ 

wo  s  =  1/r  +  1/ri  +  l/>a. 

Sind  die  Ketten  einander  gleichgestellt,  so  dass  ihre  Ströme  in  J5C 
sich  addiren,  so  ist  dann  die  Intensität  daselbst 

Fig.  220. 


ß 


\ri         r.J  rs 

Daraus  erhält  man 

E, 

r\^  _  h  +  Ig 

E^  Ib  —   Ja 

^2 


^)  F.  E.  N  e  u  m  a  u  n ,  nach  Wild,  Züricher  Vierteljahresschr.  2,  p.  213, 1857*. 
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Enthalten  die  Zweige  CKi  Zi  B  und   CK-i  Z^  B  ausser  den  Ketten 

nur  sehr  geringe,  gegen  den  Widerstand  derselben  verschwindende  Wider- 

-p  -p* 

stände,  so  entsprechen  die  Werthe  —  und  —  den  Intensitäten  der  Ströme 

Vi  r-j 

der  Ketten,  wenn  sie  nur  den  ihnen  eigenen  Widerstand  zu  überwinden 
haben,  also  den  Maximis  ihrer  Intensitäten.  Man  kann  dieses  Verhält- 
niss  auf  diese  Weise  leicht  bestimmen,  falls  die  Ketten  constant  sind  und 
keine  Polarisationserscheinungen  zeigen.  —  Doch  ist  dabei  zu  berück- 
sichtigen, dass,  wenn  man  eine  constante  Kette  von  starker  elektromoto- 
rischer Kraft  einer  zweiten  constanten  von  schwächerer  Kraft  in  dem 
angegebenen  System  entgegenstellt,  in  der  letzteren  durch  den  Strom  der 
ersteren  eine  Polarisation  erzeugt  werden  kann,  die  ihre  elektromoto- 
rische Kraft  ändert.    Dies  findet  bei  der  Gleichstellung  nicht  st<att^). 


III.    Angaben  über  die  elektromotorischen  Kräfte. 
1.    Zwei  Metalle  in  derselben  Flüssigkeit. 

Bereits  §.  274  haben  wir  angeführt,  dass  sich  die  Metalle  in  eine  640 
Spannungsreihe  ordnen  lassen,  in  der  die  oben  stehenden  in  der  betreffen- 
den Flüssigkeit  elektropositiv ,  die  tiefer  stehenden  elektronegativ  sind. 
Die  folgenden  Spannungsreihen  sind  meist  durch  Beobachtung  der  Ab- 
lenkung der  Nadel  eines  Galvanometers  festgestellt,  welches  mit  den  bei- 
den in  die  Flüssigkeit  eingesenkten  Metallplatten  verbunden  wurde.  Bei 
der  Aufstellung  derselben  müssen  die  Metalle  mit  frisch  gereinigter  Ober- 
fläche und  gleichzeitig  in  die  betreffende  Flüssigkeit  eingetaucht 
werden,  da  oxydirte  Metalle  sich  anders  elektromotorisch  verhalten,  als 
blanke,  und  bei  ungleichzeitigem  Eintauchen  die  zuerst  in  die  Flüssig- 
keit gesenkte  Platte  oft  durch  die  Einwirkungen  derselben  auf  ihrer 
Oberfläche  verändert  wird.  Auch  darf  man  nur  den  beim  ersten  Ein- 
tauchen der  Metalle  entstehenden  Ausschlag  der  Magnetnadel  des  Gal- 
vanometers beobachten,  da  später  oft  der  Strom  aufhört  und  sich  selbst 
zuweilen,  unter  später  zu  betrachtenden  Verhältnissen,  umkehrt. 

In  den  auf  den  folgenden  Seiten  aufgeführten,  von  verschiedenen 
Physikern  aufgefundenen  Spannungsreihen  ist  stets  das  höher  stehende 
Metall  elektropositiv  gegen  die  darunter  verzeichneten.  Die  Angaben 
stimmen  nicht  völlig  mit  einander  überein;  ein  Mangel,  der  durch  che- 
mische Verunreinigungen  der  benutzten  Metalle  und  Flüssigkeiten,  durch 
ungleichzeitiges  Eintauchen  u.  s.  w.  bedingt  sein  kann. 


1)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  55,  p.  51,  1842*. 
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Pogg.  Ann.  156,   p.  474,   1875*.  —  *)  Davy,   Philosoph!.       _  __     . 

2,  p.  408*.  —  ß)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  17,  §.2012,  1840*.  Ueber  die  Wir- 
kung von  Schwefelkalium  vgl.  auch  Brown,  Phil.  Mag.  [5]  7,  p.  109,  1879*.  — 
^)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  73,  p.  619,  1848*.  —  7)  Poggendorff,  Pogg- 
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641  ßesonders  beachtenswerth  erscheinen  zunächst  folgende  Punkte: 

1)  Die  extreme  Stellung,  welche  die  Superoxyde  als  sehr  sauerstoff- 
reiche Körper,  die  einen  Theil  des  Sauerstoffs  möglicherweise  im  ozoni- 
sirten  Zustande  enthalten,  nach  der  negativen  Seite  der  Spannungsreihe 
einnehmen. 

2)  Der  Einfiuss  der  Amalgamirung  auf  die  Stellung  einzelner  Me- 
talle. Während  Zink  durch  seine  Verbindung  mit  dem^ Quecksilber  noch 
positiver  wird,  findet  beim  Cadmium  z.  B.  das  Umgekehrte  statt.  Aehn- 
lich  verhalten  sich  die  Legirungen.  Einzelne  stehen  freilich  zwischen 
den  in  ihnen  verbundenen  Metallen,  z.  B.  einige  Legirungen  von  Alu- 
minium und  Kupfer^).  Sehr  oft  ändert  indess  ein  bedeutender  Ueber- 
schuss  des  einen  Metalles  die  Stellung  der  Legirung  nicht,  so  in  den 
Amalgamen  des  Zinks  und  der  Alkalimetalle  ein  bedeutender  Gehalt  an 
Quecksilber.  Auch  wenn  Zink  mit  Zinn  (bis  zu  ^/s)  zusammengeschmolzen 
wird,  ändert  sich  seine  Stellung  kaum^). 

3)  Die  eigenthümliche  Verschiedenheit  der  Stellung  einzelner  Me- 
talle in  verschiedenen,  oder  auch  nur  verschieden  concentrirten  Lösungen. 
So  sind  in  verdünnter  Schwefelsäure  Kupfer  und  Silber  negativer  als 
Blei,  in  Cyankaliumlösung  stehen  sie  über  demselben  nach  der  positiven 
Seite  hin  u.  s.  f.  Ebenso  ist,  nach  Fe  ebner  (1.  c.  S.  652),  in  verdünn- 
ter Oxalsäurelösung  Zinn  negativ  gegen  Blei,  in  concentrirter  Blei  nega- 
tiv gegen  Zinn;  nach  de  la  Rive  (1.  c.  S.  653)  Eisen' und  Zinn  positiv 
gegen  Kupfer  in  Salzlösung  und  Kalilauge,  negativ  in  Ammoniak ;  Kohle 
positiv  gegen  Platin  in  concentrirter  Schwefelsäure,  negativ  in  Königs- 
wasser; Eisen  positiv  gegen  Arsen  in  verdünnter  Schwefelsäure,  negativ 
in  schmelzendem  Kali;  nach  Faraday  (1.  c.  S.  653)  Wismuth  positiv 
gegen  Antimon  in  Säuren,  negativ  in  Schwefelkalium;  Zink  in  verdünn- 
ter Salpetersäure  stark  positiv,  in  concentrirter  Salpetersäure  stark  nega- 
tiv gegen  Cadmium.  Nach  Poggendorff)  steht  in  Wasser  mit  3  Proc. 
Schwefelsäure  Aluminium  zwischen  Blei  und  Nickel ;  nach  Wheatstone*) 

'in  verdünnter  Salpetersäure  unter  Zink,  Cadmium,  Zinn,  Blei,  Eisen;  in 
Kalilauge  unter  Zink,  aber  über  Cadmium ;  in  Chlorwasserstoffsäure  unter 
Zink  und  Cadmium. 

Oft  können  sich  diese  Erscheinungen  dadurch  erklären,  dass  sich 
auf  der  Oberfläche  der  eingetauchten  Körper  durch  die  chemische  Ein- 
wirkung der  Flüssigkeit  eine  Hülle  bildet,  die  anders  elektromotorisch 
wirkt,  als  die  reine  metallische  Oberfläche  desselben.  So  könnte  z.  B. 
das  stark  negative  Verhalten  des  Eisens  in  Schwefelkaliumlösung  durch 
Bildung  von  Schwefeleisen,  das  negative  des  Nickels  durch  Schwe- 
felnickel bedingt  sein.     Ebenso  erklärt  sich  das  abnorme  negative  Ver- 


^)  St.  Edm6,  Monit.  scient.  1865,  p.  1021;  Jahresber.  d.  phys.  Ges.  1865, 
p.  397*.  —  2)  Pfaff,  Gilb. Ann.  11,  p.  128,  1802*.  —  8j  Poggendorff,  Fogg. 
Ann.  73,  p.  619,  1848*.  ~   <)  Wheatfltone,  Phil.  Mag.  [4j  10,  p.  143,  1855*. 
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halten  das  sogenannten  passiven  Eisens,  des  Nickels,  Kobalts,  gegen 
Kupfer  u.  s.  f.  in  concentrirter  Salpetersäure  aus  Bildung  von  Oberflächen- 
schichten. Wir  werden  dies  in  einem  besonderen  Capitel  über  die  Passi- 
vität mittheilen.  Bei  anderen  Metallen  lässt  sich  jedoch  nicht  in  ähn- 
licher Weise  stets  ein  solcher  secundärer  Grund  für  ihre  Stellung  in  jeder 
Flüssigkeit  angeben;  dieselbe  ist  dann  eben  durch  die  besondere  An- 
ziehung der  Metalle  gegen  die  Bestandtheile  der  Flüssigkeit  bedingt. 

4)  Werden  zwei  Ketten  einander  entgegengestellt,  deren  eine  mit 
verdünnter  Schwefelsäure,  deren  andere  mit  derselben  Säure  nebst  einem 
Zusatz  von  Essigsäure  versehen  ist,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft 
der  letzteren  kleiner  als  die  der  ersteren,  so  dass  also  Zink  sich  sicher 
zwischen  beiden  Säuren  theilt^. 

5)  Oxydirte  Metalle,  Kupfer,  Eisen,  Blei  verhalten  sich  nach  Ma- 
rianini^)  und  Walker^)  negativ  gegen  die  reinen  Metalle,  ebenso 
nach  Davy  (1.  c.)  angelaufenes  Zink  und  Zinn  gegen  blankes  in  ver- 
dünnten Säuren  und  Alkalien  (vgl.  die  Versuche  von  Ilankel,  Ger- 
land u.  A.  §§.  253  u.  flgde.). 

6)  Schwefelmetalle,  Magnetkies,  Kupferkies  etc.  sind  in  verdünnten 
Säuren  meist  negativer  als  das  in  ihnen  enthaltene  Metall ;  ebenso  beob- 
achtete Davy,  dass  mit  Schwefelkupfer  überzogenes  Kupfer  sich  negativ 
gegen  reines  Kupfer  in  Schwefelkaliumlösung  verhält. 

Die  Angaben  Davy 's,  dass  gewalztes  Kupfer  negativ  gegen  wei- 
ches, gehämmertes  negativ  gegen  gewalztes,  hartes  und  rauhes  negativ 
gegen  weiches,  harter  Stahl  negativ  gegen  weichen  sich  verhalte,  kann 
zum  Theil  auf  verschiedenen  Beimengungen  von  Oxyd  u.  s.  f.  be- 
ruhen. Ebenso  kann  die  Beobachtung  Walker^s,  dass  Kupferfeile,  die 
durch  ein  mit  Glaubersalz  und  Kochsalz  befeuchtetes  Druckpapier  von 
einer  Kupferplatte  getrennt  waren,  sich  positiv,  bei  Befeuchtung  des  Pa- 
pieres  mit  Ammoniak  und  verdünnter  Schwefelsäure  negativ  verhielten, 
von  Veränderungen  der  Oberflächen  herrühren,  um  so  mehr,  als  Gold- 
pulver gegen  eine  Goldplatte  sich  indifferent  verhielt.  Auch  Platin- 
schwamm verhält  sich  negativ  gegen  Platinblech  in  verdünnter  Schwefel- 
säure und  Salpetersäure,  wohl  wegen  der  Condensation  der  Gase  in  den 
Poren  des  ersteren. 

Auch  geschmolzene  Körper  können  zwischen  Metallen  Ströme  er-  642 
zeugen;  so  nach  Schweigger ^)  geschmolzenes  Spiessglanz  und  Zin- 
nober zwischen  Eisen-  und  Weissblech,   nach  Davy  (1.  c.)  chlorsaures 
Kali  oder  Bleiglätte  zwischen  Platin  und  Zink. 


1)  Fuchs,  Pogg.  Ann.  159,  p.  486,  1876*.  .—  2)  jUarianini,  Schweigg. 
J.  49,  p.  34, 1827*.  —  3)  Walker,  Pogg.  Ann.  4,  p.  324,  1826*.  —  *)  Schweig- 
ger, Schweigg.  J.  3,  p.  268,  1811*. 
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Nach  Faraday^)  geben  ein  Platin-  und  ein  Eupferdraht,  welche 
mit  dem  Galvanometer  verbunden  sind  und  gleichzeitig  in  geschmolze- 
nen Salpeter,  oder  chlorsaures  Kali,  schwefelsaures  Natron,  Jodblei,  Blei- 
oxyd, Wismuthoxyd,  phosphorsaures  Natron  getaucht  werden,  einen  Strom 
in  gleicher  Richtung,  wie  beim  Eintauchen  in  Säuren.  Ein  Eisen-  und 
Platindraht  geben  in  geschmolzenem  salpetersauren  Silberoxyd  und  Chlor- 
silber entgegengesetzt  gerichtete  Ströme.  —  Ebenso  Eisen  und  Kupfer 
in  Schwefelleber  ^). 

Auch  erhitztes  Glas  und  Glimmer  können  die  Rolle  eines  flüssigen 
Leiters  übernehmen  ^).  Wird  'ein  mit  zinkhaltigem  Quecksilber  gefülltes 
Reagirglas  in  reines  Quecksilber  getaucht,  und  werden  beide  Quecksilber- 
massen mit  den  Enden  des  Galvanometers  verbunden,  so  entsteht  beim 
Erhitzen  des  Quecksilbers  ein  Strom  vom  Quecksilber  durch  das  Glas 
zum  zinkhaltigen  Quecksilber.  Ist  das  Glas  aussen  von  stark  getrock- 
netem Braunstein  oder  Kohlenpulver  umgeben,  so  zeigt  ein  Condensator, 
welcher  mit  dem  im  Glase  befindlichen  Quecksilber  verbunden  ist,  bei  Ab- 
leitung des  äusseren  Pulvers  negative  Elektricität  an,  so  dass  der  Strom 
der  positiveü  Elektricität  durch  das  Glas  vom  Quecksilber  zum  äusseren 
Pulver  fliesst.  Schaltet  man  zwei  Elemente  Braunstein-Wasser-Zink  und 
Braunstein -Glas -Zinkamalgam  (bei  100  bis  320^  C.)  einander  entgegen 
und  leitet  das  eine  Ende  der  Leitung  ab,  so  giebt  das  andere  kaum  eine 
Ladung  am  Condensator,  so  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  in  beiden 
Elementen  fast  gleich  zu  sein  scheinen*). 

Wird   ein   abgeleiteter  Silber-    oder   Platindraht   durch   Glas   vom 
Quecksilber  getrennt,  so  zeigt  das  Quecksilber  am  Condensator  negative, 
ist   der  Draht  von   Zink,   positive  Elektricität.  —  Senkt  man  in  einen 
Pistolenlauf  ^)  ein  Glasrohr,  steckt  in  dieses  einen  Kupferstab,  Platinstab 
oder  Gaskohlencvlinder,   und  verbindet  letzteren  und  den  Pistolenlauf 
mit  dem  Galvanometer ,   so  geht  der  entstehende  Strom  durch  das  Glas 
zum  Eisen.     Man  kann  auch  eben  so  gut  in   einen  mit  geschmolzenem 
Glase  gefüllten  Tiegel  einen  Kupfer-  und  Eisenstab  einsenken  u.  dgl.  m. 
In  Folge  der  Zersetzung  des  Glases  durch  die  entstehenden  Ströme  bildet 
sich  bald  eine  Polarisation  der  Elektroden,  welche  den  ursprünglichen 
Strom  auf  Null  reducirt.     Durch  Aufschichten  einer  Säule  von  verschie- 
denen Metallplatten  und  Glas,  z.  B.  vergoldeten  Messing-,  Zinkplatten  und 
Glasscheiben   und  Erhitzen   derselben  über  einer  Argan duschen  Lampe 
kann  man  ziemlich  kräftige  Ladungen  eines  Condensators  erhalten. 


')  Faraday,  Exp,  Res.  8er.  5,  §.476,  1833*.  —  2j  gcij^ader,  Schweige. 
Journ.  33,  p.22,  1821*.  —  »)  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  90,  p.  270,  1854*. 
—  *)  Vgl,  auch  Tait  (Proceed.  Royal  Soc.  Edinb.  9,  p.  415,  1879*),  der  bei 
Erwärm uug  der  einen  Belegung  einer  beiderseits  mit  verschiedenen  Metallen 
belegten  Glimmer-  oder  Glasplatte  eiuen  Strom  beobachtete,  nnd  Uopkiuson 
(Proceed.  Royal  Soc.  24,  p.  IS.'J,  1876*),  der  an  zwei  Platindrähten,  welche  in 
Kalilauge  nud  Säure  eintauchten,*  die  durch  ein  Reagirglas  g^etreunt  waren,  eine 
Ladung  des  Quadrantelektrometei>s  wahrnahm.  —  ^)  Becqiierel,  Compt,  read. 
38,  p.  905,  1854*. 
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Dagegen  erhält  man  beim  Z wisch enbringen  von  Quecksilber  zwischen  643 
zwei  verschiedene  Metalle,  z.  B.  Zink,  Cadminm  oder  Zinn  und  Platin 
oder  Eisen  keinen,  etwa  durch  die  Amalgamation  der  ersteren  Metalle 
bedingten  Strom  ^).  Bringt  man  an  die  Amalgamationsstelle  ein  mit 
einem  Galvanometer  verbundenes  Thermoelement,  so  zeigt  es  bei  sorg- 
fältiger Vermeidung  jedes  äusseren  Temperatureinflusses  direct  die  Tem- 
peraturänderungen daselbst  an,  welche  beim  Zink  und  Zinn  in  einer  Ab- 
kühlung, beim  Cädmium  in  einer  Erwärmung  der  Amalgamationsstelle 
bestehen  und  bei  ersteren  Metallen  einen  Strom  durch  jene  Stelle  vom 
Quecksilber  zum  amalgamirten  Metall,  bei  letzterem  einen  Strom  in  um- 
gekehrter Richtung  veranlassen.  Die  Curven,  welche  die  Angaben  des 
Thermoelementes  und  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  dem  Queck- 
silber und  dem  eingesenkten  MetaU  zu  verschiedenen  Zeiten  verzeich- 
nen, verlaufen  ganz  parallel.  Besonders  entscheidend  ist  folgender  Ver- 
such: In  den  einen  Schenkel  eines  U  förmigen  und  mit  Quecksilber 
gefüllten  Rohres  ist  ein  Zinkstab  und  dicht  daneben  ein  Eisen stab  /ge- 
steckt; in  den  anderen  Schenkel  ein  Eisenatab  IL  Wird  der  Zinkstab 
und  der  eine  oder  andere  der  beiden  Eisenstäbe  mit  einem  Galvanometer 
verbunden ,  so  erhält  man  jedesmal  einen  Strom.  Wäre  derselbe  durch 
den  Amalgamationsprocess  unabhängig  von  den  thermischen  Vorgängen 
erzeugt,  so  müsste  die  Richtung  und  —  bei  dem  geringen  Widerstand 
des  Quecksilbers  im  Ü- Rohre  —  die  Intensität  des  Stromes  in  beiden 
Fällen  die  gleiche  sein.  Der  Strom  geht  aber  zwischen  dem  Zink  und 
dem  Eisenstab  I  durch  das  Quecksilber  vom  Eisen  zum  Zink ,  zwischen 
dem  Zink  und  dem  Eisendraht  II  in  umgekehrter  Richtung ,  und  beide 
Ströme  sind  verschieden  stark;  da  im  ersten  Fall  die  Temperaturände- 
rung (Abkühlung)  bei  der  Amalgamation  auch  die  Gontactstelle  des 
Quecksilbers  mit  dem  Eisen  erreicht  und  somit  zur  Entstehung  einer 
thermoelektromotorischen  Kraft  daselbst  Veranlassung  giebt,  was  am 
zweiten  Eisendraht  nicht  der  Fall  ist  2). 

Wenn  zwischen  zwei  Metallen,  Zink  und  Platin  oder  Kupfer,  614 
eine  der  Spannungsreihe  angehörige  Flüssigkeit  eingeschaltet  ist,  die- 
selbe durch  den  Gontact  mit  den  Metallen  elektrisch  erregt  wird  und 
sich  ihre  Ladung  bis  zu  einer  kleinen  Distanz  von  denselben  bis  in  ihr 
Inneres  erstreckt,  kann  durch  Strömung  der  Flüssigkeit  unter  Mitfüh- 
rung der  Elektricität ,  mit  welcher  sie  beladen  ist,  von  einem  Metall  bis 
zum  anderen  rein  mechanisch  ein  sogenannter  Convectionsstrom  ent- 
stehen. Hierauf  dürfte  es  zum  Theil  beruhen,  dass  wenn  man  Zink-  und 
Platinplatten  in  Petroleum,  Terpentinöl,  Stearin,  geschmolzenen  Schellack, 
Olivenöl,  Benzin  einsenkt,  sie  nicht  nur  an  einem  Elektrometer  Ladun- 


1)  E.  Ob  ach,  Pogg.  Ann.  Erg. -Bd.  7,  p.  300,  1876*.  -—  ^)  Versuche  von 
Ayrton  und  Perry  über  diese  Amalgamationsströme  sind  ohne  Bücksicht 
auf  die  thermoelektrischen  Erregungen  und  Obach's  Versuche  angestellt  (Pro- 
ceed.  Royal  80c.  27,  p.  219,  1878*). 
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gen,  sondern  auch  bei  Verbindung  mit  dem  Galvanometer  Ströme  geben. 
Sind  die  Körper  fest,  so  hört  deshalb  der  Strom  auf.  Freilich  int  es 
äusserst  schwer,  diese  Stoffe  ganz  rein  zu  erhalten,  so  dass  sie  immer 
noch  mit  einer  kleinen  Quantität  eines  Leiters  zweiter  Classe  gemischt 
sein  können  ^). 

645  Wir  verzeichnen  jetzt  die  einzelnen  quantitativen  Bestimmungen 
der  elektromotorischen  Kräfte  zweier  Metalle  in  einer  Flüssigkeit.  Wir 
fügen  denselben  die  der  Widerstände  bei,  wenn  sie  bei  ganz  gleicher 
Anordnung  der  Elemente  gemessen  sind.  In  allen  Tabellen  bedeutet  £ 
die  elektromotorische  Kraft ,  W  den  Widerstand  des  Elementes.  Unter 
der  Bubrik  D  =^  100  sind  die  Zahlen  verzeichnet,  welche  man  erhält, 
wenn  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniela  sehen  Elementes  gleich 
100  gesetzt  ist.  Diese  Reduction  ist  überall  da  vorgenommen,  wo  sich 
eine  Angabe  über  die  elektromotorische  Kraft  jenes  Elementes  vorfand. 
Da  indess  das  D  a  n  i  e  1 1 '  sehe  Element  meist  mit  verschieden  verdünnter 
Schwefelsäure,  statt  mit  Zinkvitriollösung  gefüllt  war,  und  die  Concen- 
tration  der  verdünnten  Schwefelsäure  in  demselben  bei  den  verschiede- 
nen Beobachtern  nicht  gleich  war,  so  kann  diese  Berechnung  nur  an- 
nähernd zur  Yergleichung  der  verschiedenen  Beobachtungsreihen  gelten.  — 
Meist  ist  indess  der  dabei  begangene  Fehler  nicht  viel  grösser  als  die 
Beobachtungsfehler. 

Aus  demselben  Grunde  sind  die  Beobachtungen  nicht  auf  Volts  re- 
ducii*t,  was  mit  um  so  geringerer  Sicherheit  hätte  geschehen  können,  als 
die  Einheit  des  Volts  noch  nicht  völlig  festgestellt  ist. 

646  F  e  c  h  n  e  r  *)  erhielt  mittelst  seiner  Methoden  III  und  11  die  elektro- 
motorischen Ki'äfte  in  Wasser  mit  V612  Schwefelsäure  und  ziemlich  viel 
Salzsäure 

Zn-Sn       Sn-Cu        Zn-Cu 

Methode  III     88,5  72,3  157,5 

„         II         3,17  2,72  5,66 

Dellmann')  fand  mittelst  seines  Elektrometers  in  Wasser 

Cu-Zn  56         Zn- Neusilber  50,7         Neusilber -Cu  5,3 

Bei  blanken  Platten  steigt  allmählich  die  elektromotorische  Kraft 
der  Kupfer-Ziukkette  auf  das  1,2  fache  der  anfänglichen  und  sinkt  dann 

*)  Das»  hierbei  mit  abnehmender  Oberfläche  und  zunehmender  Entfernung 
der  Platten  die  Ladungen  abnehmen,  kann  von  der  verschiedenen  starken  Con- 
vection  der  geladenen  FlÜBsigkeitstheile  von  einer  zur  anderen  Elektrode,  welche 
mit  der  Grösse  und  Nähe  der  Elekti-oden  wächst,  oder  auch  auf  secundären 
Umständen,  äusseren  Ableitungen  u.  dergl.m.  beruhen.  Bighi,  N.  Cimento  14, 
p.  131,  1876*;  Accad.  di  Modena  [3]  2,  1876*.  —  2)  Fechner,  MaassbesUm- 
mungen  p.  60,  1831*.  —  8)  Dellmann,  PolUchia,  Jahi-esber.  20  u.  21,  1863: 
Fortschritte  d.  Phys.  1863,  p.  391*. 
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wieder  auf  das  1,06  fache.  Oxydirte  Platten  zeigen  sofort  letztere, 
10  Tage  constant  bleibende  und  dann  langsam  sinkende  Spannung.  Eine 
Zink-Neusilberkette  ist  nicht  so  constant.  —  Ein  Zusatz  von  Schwefel- 
säure oder  Kochsalz  zum  Wasser  vermindert  die  Spannung. 


Bestimmungen  von  Poggendorff '). 

Je  drei  Metallstreifen  wurden  in  einer  Flüssigkeit  in  ein  Dreieck  647 
gestellt  und  je  zwei  derselben  in  die  Schliessung  eingefügt.  Die  Be- 
stimmungen geschahen  nach  der  Compensationsmethode.  Die  Polarisa- 
tion ist  also  ausgeschlossen.  Als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft 
ist  diejenige  angenommen,  welche  bei  einem  Gesammtwiderstande  von 
einem  Pariser  Zoll  Neusilberdraht,  von  dem  100  Zoll  bei  1,6kg  Span- 
nung bei  mittlerer  Temperatur  4,043  g  wiegen,  in  einer  Minute  14,222  ccm 
Knallgas  von  0®  C.  und  760  mm  Quecksilberdruck  entwickelt.  In  der- 
selben Einheit  bestimmt  sich  aus  dem  Versuch  III  dieses  Paragraphen 
und  nach  §.  673  die  elektromotorische  Kraft  der  D  an  ie  IT  sehen  Kette 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  (Vso)  zu  18,8,  die  der  Grove' sehen  zu 
32,4. 


I.    In  verdünnter  Schwefelsäure. 
Säare  vom  specif.  Gew.  1,838  mit  dem  49  fachen  GewicÄt  Wasser. 


D      100 

D— 100 

D  — 100 

1.  Zu-Su  .   .    . 

40,9 

8n-Ca    .... 

41,0 

Zn-Cu   .... 

82,4 

2.  Zn-Cu  .    .    . 

83,7 

Cu-Ag  . 

i 

21,4 

Zn-Ag  .... 

105,3 

3.  Zn-(am.)Cd 

33,9 

Cd-Fe    . 

B 

19,1 

Zn-  (am.)  Fe  . 

53,7 

4.  Zu-  (am.)  Sn 

53,1 

Sn-Sb    .    . 

35,1 

Zn-  (am.)  Sb  . 

89,7 

5.  Cd-Bi   .    .    . 

56,8 

Bi-Hg   .    . 

36,2 

Cd-Hg  .... 

93,6 

6.  iVCu  .    .    . 

41.7 

Cu-Ag  .    . 

21,3 

Fe-Ag  .... 

63,0 

7.  Fe-8b  .    .    . 

43,7 

8b-Hg  .    , 

34,2 

Fe-Hg  .... 

77,8 

8.  Cu-Hg      .    . 

35,6 

Hg.Pt   .    . 

23,1 

Cu-Pt    .... 

60,4 

II.    In  verdünnter  Salpetersäure. 
Säure  vom  specif.  Gew.  1,222  mit  dem  9  fachen  Gewicht  Wasser. 


9.  Zn-(am.)Cu 


88,2        CuPt    ,    .    .    . 


61,6        Zn-  (am.)  Pt  . 


149,5 


')  Poggendorff,  Pogg,  Ann.  70,  p.  60,  1845*. 
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III.    In  verdünnter  Salzsäure. 
Säure  vom  specif.  Gew.  1,113  mit  dem  9  fachen  Gewicht  Wasser. 


jD=100 

JD  =  ioo 

I>=100 

10.  Zn-(am.)Cu 

11.  Cu-Ag   .  . 

78,8 

15,2 

• 

Cu-Pt    .... 
Ag-Pt   .... 

74,3 
62,0 

• 

Zn-  (am.)  Pt  . 
Cu-Pt    .... 

153,7 
77,1 

IV.    Aetzkali  im  6 fachen  Gewicht  Wasser  gelöst. 


12.  Zn-Fe 

13.  Zn-Sb 
U.  Cd-Bi 


100,3 

Fe-Ag  .... 

54,1 

Sb-Pt    .... 

35,7 

Bi-Pd    .... 

20.1 

Zn-Ag  .... 

70,9 

Zn-Pt    .... 

43,4 

Cd-Pd   .... 

119,8 
125,7 

78,8 


V.    Kohlensaures  Natron.    Goncentrirte  Lösung. 


15.  Zn-Fe 

16.  Zn-Su 


83,2 
23,5 


Fe-Cu 
Sn-Pt 


7,2 
84,2 


Zn-Cu   . 
Zn-Pt    . 


90,9 
107,8 


VI.    Chlornatrium.    Concentrirte  Lösung. 


17.  Zn-(am.)Fe 

18.  Zn-Fe    .    . 

19.  Zn-Cu    .    . 


47,6 
48,0 
67,2 


Fe-Cu 
Fe-Ag 
Cu-Pt 


.... 


26,0 
33,9 
67,3 


Zu-  (am.)  Cu  . 
Zn-Ag  .... 
Zn-Pt   .... 


74,3 

82,4 

134,6 


VII.    Bromkalium,  gelöst  im  6 fachen  Gewicht  Wasser. 


20.  Zn-Cu 

21.  Zn-Fe 


65,0 
28,0 


Cu-Pt    .    .    .    . 
Fe-Ag  .... 


45,2 
43,9 


•       •        «       • 


Zn-Pt 

Zn-Ag  .    .    .    . 


110,2 
72,6 


VIII.    Jodkalium,  gelöst  im  4fachen  Gewicht  Wasser. 


22.  Zn-Fe 

23.  Zn-Sn 
4.  Zn-Ag 


44,7 
43,9 
52,7 


Fe-Pt 
Sn-Cu 
Ag-Bi 


•    .    .    • 


... 


42,7 

5,1 

11,4 


Zn-Pt 
Zn-Cu 
Zu-Bi 


... 


... 


86,4 
49,9 
64,2 
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IX.    Cyankalium,  gelöst  im  6 fachen  Gewicht  Wasser. 


2)  =  100 

D=100 

D  —  ioo 

25.  Zn-Ag    .    . 

26.  Zn-Cii    .    . 

27.  8b-Bl      .    . 

54,5 

5,2 

22,1 

Ag-Fe  .... 
Cu-Bi    .    .    .    ■ 
Bi-Pt     .... 

42,0 
81,8 
28,4 

Zn-Fe   .... 
Zn-Bi    .... 
8b-Pt    .... 

96,7 
87,4 
49,2 

Bestimmungen  von  Wheatstone^)  nach  seiner  Methode. 

Die  Amalgame  befanden  sich  in  einem  Cylinder  von  porösem  Thon,  648 
welcher  in  ein  mit  Flüssigkeit  gefülltes  Gefass  gestellt  war.  In  das  Amal- 
gam war  ein  Draht  gesenkt,  in  die  Flüssigkeit  ein  Metallblech,  welche 
beide  mit  der  übrigen  Leitung  verbunden  wurden.  So  ergab  sich  {D  mit 
verdünnter  Schwefelsäure) : 


JD=100 

1.  Kupfer    .    .    . 

schwefeis.  Kupferoxyd     . 

Zinkamalgam     .    . 

30 

100 

2.       « 

Salpeters.            „ 

n                          •      • 

29 

96,7 

3.       „ 

verdünnte   Schwefelsäure 

»                          •     • 

20 

66,7 

4.  Platin  .    . 

Platinchlorid 

n                          •     • 

40 

133,.3 

verdünnte    Schwefelsäure 

1»                          •     • 

27 

90 

6.  Zink     .    . 

schwefeis.  Zinkoxyd     .   . 

Kaliumamalgam    . 

29 

96,7 

7.  Kupfer     . 

„         Kupferoxyd     . 

1»                 • 

59 

196,7 

8.  Platin  .    .    . 

Platinchlorid 

»                 • 

69 

230 

9.  Bleisuperoxyd 

verdünnte    Öchwefelsäure 

Ziukamalgam     .   . 

68 

226,7 

10. 

»                               rt 

Kaliumamalgam 

98 

326,7 

11.  Mangansuper- 
oxyd  .   .    . 

n                                 n 

Zinkamalgam     .    . 

54 

180,0 

12.  Mangansup 
oxyd   . 

er- 

n                               » 

Kaliumamalgam    . 

84 

280,0 

Die  Amalgame .  können  sehr  veränderliche  Quantitäten  Zink  oder 
Kalium  enthalten,  ohne  dass  sich  die  elektromotorische  Kraft  ändert. 
Das  Kaliumamalgam  enthielt  höchstens  2  Proc.  Kalium.  Die  Superoxyde 
waren  auf  Platinblechen  niedergeschlagen,  welche  als  negative  Elektro- 


1)  Wheatstone,  Phil.  Trans.  184.3,  p.316*;  Pogg.  Ann.  63,  p.  522, 1844*. 
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den  in  Lösungen  von  essigsaurem  Bleioxyd  oder  Manganchlorür  gedjent 
hatten.  Bei  der  Berechnung  auf  die  elektromotorische  Kraft  derDaniell'- 
schen  Kette  =100  ist  nach  den  erwähnten  Versuchen  von  J.  Regnauld 
die  elektromotorische  Krjift  der  Combination  1  der  der  Dan iell' sehen 
Kette  gleich  gesetzt. 


Versuche  von  Gaugain  und  Crova. 

649  Gaugain ^)  findet,  dass  die  nach  der  Regnauld' sehen  Methode 

bestimmte  elektromotorische  Kraft  einer  Kette  Zink,  Zinkvitriol,  Queck- 
silber, in  welcher  das  Zink  positiv  ist,  etwa  gleich  der  von  200  Thermo- 
elementen Wismuthkupfer ,  deren  Löthstellen  die  Temperaturen  0®  und 
1000  haben,  also  gleich  1,12  D  ist,  sodann  bei  Zusatz  sehr  kleiner  Men- 
gen Zink  zum  Quecksilber  auf  Null  sinkt  und  sich  bei  Zusatz  grösserer 
Mengen  umkehrt,  so  dass  dann  das  Amalgam  positiv  ist.  Die  elektro- 
motorische Kraft  steigt  bei  Zusatz  von  Zink  bis  zu  der  von  8  Thermo- 
elementen (0,045  D),  und  sinkt  wieder,  wenn  das  Amalgam  ganz  fest  ist, 
auf  6  (0,034  D). 

In  der  Kette  Cadmium,  schwefelsaures  Cadmiumoxyd,  Cadmium- 
amalgam  ist  das  Cadmium  stets  positiv;  die  elektromotorische  Kraft  ist 
bei  festem  Cadmiumamalgam  gleich  der  von  5  Thermoelementen  (0,028  2>), 
und  steigt  bei  Zusatz  von  Quecksilber  bis  zu  einem  Werthe  über  31 
(0,174  2)),  den  sie  bei  Anwendung  reinen  Quecksilbers  annimmt. 

Analog  bleibt  nach  Crova 2)  die  elektromotorische  Kraft  2)  der 
Danieir sehen  Kette  ungeändert,  wenn  an  Stelle  des  Zinks  Amalgame 
angewendet  werden,  welche  abwärts  bis  0,8  Proc.  Zink  enthalten;  ent- 
halten sie  nur  0,4,  0,16,  0,1  Procent  Zink,  so  sinkt  die  elektromotorische 
Kraft  auf  0,92,  0,90,  0,77  7), 


Versuche  von   X  a  c  c  a  r  i   und   B  e  1 1  a  t  i  •*). 

650  Nach  der  Methode  von  Poggendorff.   Die  elektromotorische  Kraft 

E  ist  gleich  nach  dem  Einsenken,  Ei  einige  Minuten  nach  der  Schliessung 
beobachtet.  Kohle  wurde  in  einer  Lösung  von  5,3  Gewthln.  schwefel- 
säurefreier Chromsäure  in  100  Thln,  Wasser  den  folgenden  Metallen 
gegenübergestellt  (D  =100)4): 

Zn(amalg.)      Zn  AI         Pb       Fe        Sn        8b        Cu       Bi       Ag       Pt 

E  160,8  124,7  119,9  83,7  68,4  67,0  61,8  64^4  48,0  40,0  16,8 
^i     155,6        119,9    100,1    67,3    47,1    38,5    33,6   53,4   42,3   38,7   40,8 


^)  Gaugain,  Compt.  rend.  42,  p. 430,  1856*.  —  2)  Crova,  Ann.deOhim. 
et  de  Phys.  [3]  69,  p.  458,  1863*.  —  »)  Naccari  und  Bellati,  N.  Gimento 
[2]  11,  p.  120,  1872*.  —  *)  Zur  Umrechnung  der  Originalzahlen  ist  der  daselbst 
gegebene  Mittelwerth  für  D  (12,21  bis  12,31  =  12,26)  benutzt. 
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BestiramungeD  von  BranlyO 

mittelst  des  Quadrantelektrometers ,  in  dem  die  Nadel  durch  100  Zink-  651 
Kupfer  Wasserelemente  geladen  war  (Z>  =  100): 

Verdünnte  SchwefeUaure 

VßO  Vas'S  V25  Vio  Vö 

ZnPt  137,9  133,9  133,8  131  131,4 

ZnAg  110,8  112,3  111,7  108,8  107 

AgPt  27,5  26,4  23,3  25,5  24,8 

ZnCu  91,1  —  87  87,2  — 

AlPt  104,3  105,9  103,7  102,8  95,8 

FePt  91,1  89,1  88,3  83,3  79 

Mit  Wasser  und  Glycerin  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Ele- 
mentes Zn-Cu  etwas  grösser,  als  mit  saurem  Wasser. 

Gegen  ein  Element  Zink-  (amalg.)  Kupfer  in  verdünnter  Schwefel- 
säure (V25),  dessen  elektromotorische  Kraft  75  bis  76,25  war,  betrug  die 
elektromotorische  Kraft  von 

Zn-Cu  Zn-Fe  Fe-Cu 

450  g  Wasser    2  g     Kali     21,25       30  8,2 

450  „        11J7      „       78  77,75  fast  0 

450  „      329  „       78,25       84,8  bis  77       7,5  bis  0,55 

Die  Natur  der  Elektrodenoberflächen  kann  manchmal  grossen  Ein- 
fluss  haben.  So  ist  z.  B.  in  verdünnter  Schwefelsäure  (Viri)  die  elektro- 
motorische Kraft 

Unreine  Kohle-Kupfer 27,05 

Reine  Kohle  2)-Kupfer 35,8 

Unreine  Kohle-Eisen 56,03 

Reine  Kohle-Eisen 66 

Eisen-Kupfer 29,1 

In  Salpetersäure  ändert  sich  dagegen  die  elektromotorische  Kraft 
der  Kohle  fast  nicht. 

Für  Legirungen  in  verdünnter  Schwefelsäure  (Vso)  ist 

Messing-Kupfer fast       0 

50  Gewthle.  Zink,  50  Kupfer-Kupfer     .    .       5,1 

Zink-Kupfer 98 

80  Gewthle.  Zink,  20  Kupfer-Kupfer     .    ,  60,8 

Zink-Kupfer 97,7 

1)  Branly,  Ann.  ac.  de  r^cole  norm.  2,  p.228,  1873*.  —  ^)  Eoth  geglüht, 
mit  Alkohol  bebandelt,  gewaschen  und  wieder  roth  geglüht. 
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Erst  wenn  der  Zinkgehalt  der  Legirungen  üher  50  Procent  steigt, 
ändert  sich  dadurch  die  elektromotorische  Kraft  des  Kupfers  merklich. 


Bestimmungen  von  Hockin  und  Taylor'). 

652  Als  elektropositive  Platte  diente  amalgamirtes  Zink.    Bei  der  Reihe  I 

wurde  1  Thl.  Schwefelsäure  (specif.  Gew.  1,838)  in  19  Thln.  Wasser,  bei 
der  Beihe  II  nahezu  concentrirte  Zinkyitriollösung  verwendet.  Die  elektro- 
motorischen Kräfte  sind  in  Volts  angegeben.  Die  Metalle  wurden  ent- 
weder rein  oder  amalgamirt,  oder  feste  Amalgame  derselben,  oder  solche, 
die  nur  Spuren  des  Metalles  enthielten  (Spur),  verwendet.  Alle  Zahlen 
der  Tabelle  sind  mit  1000  multiplicirt. 


I  rein    . 
amalg. 
fest.  Am 
Spur  . 

II  rein     . 
amalg. 
fest.  Am 
Spur  . 


I  rein    . 
amalg. 
fest.  Am 
Spur  . 

II  rein    . 
amalg. 
fest.  Am 
Spur  . 


I  rein    . 
amalg. 
fest.  Am 
Spur  . 

II  rein    . 
amalg. 
f^t.  Am 
Spur . 


Na, 


Na* 


ir360  1590  1680  1760 


1010  1460  1060  1640 


Ks      Zn  Cd  Sn  Pb  Fe 

—  43  401  571  559  487 

0  439  599  627  — 

—  0  —  596  542  — 

—  29  bis  253  488  626  627  — 
0  311  509  509  497 
0  326  515  510  486 
0  313  510  465  407 


Cu 

1052 
1092 
1058 
1084 
1030 
1014 
1042 


Ag 

1326 
1335 
971 
1363 
1169 
1275 
1275 


Au 
1340 


Pt 

1477 
1363 
1168 
1086 
1323 
1169 


29  bis  253   540   531    494    1258 
Messing 


Kanonen« 
metall 


Cu  und 
viel  Pb 

608 

550 


888 
592 


597 
637 


487 
512 


w^enig^Pb  lA»l2n      lAu.3Ag  lAu4Ag  lAuSAg 

682bis  989    1004    1133bi8 1204  1260bis  1210     882bisl067 


546 


100 


1172 


1088  „  1220  1061  „  1170 


509 


40 


1030 
1084 


1208 
1087 


1107 
1085 


1)  Hückin  u.  Taylor,  J.  Tel.  Eng.  8,  p.  282,  1879*;  Beibl.  1879,  p.  751 
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FeSn   PtSn   PbZn  lAglCu  ^||"  Ou-Cd^Mes'^fu^^^^  ^« 

I  rein  .  .  537  548  18  1070  —  730  —  1363 

amalg.  .  543  552  0  1047  —  745  —  — 

fest.Am.  —  —  —     —  —  —  —  — 

Spur  ..  —  —  —     —  —  —  —  — . 

II  rein  .  .  498  484  18  898  4  —  916  1333 

amalg.  .  496  409  18  996  —  672  64     — 

fest.Am.  —  —  —  —  —  —  —  — 

Spur ..  —  —  —  —  —  —  —  — 

Für  Nai  und  Ki  waren  die  unter  Paraffin  geschmolzenen  Metalle 
in  eine  Röhre  hineingesogen  und  ein  Draht  in  das  eine  Ende  derselben 
eingesenkt,  der  mit  der  einen  Platte  eines  Condensators  von  kleiner  Ca- 
pacität  (Ys  Mikrofarad)  und  mit  dem  einen  Paar  der  Quadranten  eines 
Thomson'schen  Elektrometers  verbunden  war.  Die  anderen  Quadran- 
ten und  die  andere  Platte  des  Condensators  waren  mit  einem  in  Zink- 
vitriollösung gesenkten  Zinkstab  verbunden.  Der  Ausschlag  des  Elektro- 
meters wurde  beim  Einsenken  der  das  Metall  enthaltenden  Röhre  in  die 
Lösung  bestimmt.  Ebenso  geschahen  die  Bestimmungen  mit  den  amal- 
gamirten  Metallen.  Bei  Na^  und  K3  wurde  die  elektromotorische  Kraft 
unter  geschmolzenem  Paraffin  bestimmt.  Sonst  geschahen  die  Bestim- 
mungen nach  der  Poggen dörfischen  Compensationsmethode.  Eisen 
und  Kupfer  wurden  mit  Natrium amalgam  amalgamirt,  die  festen  Amal- 
game durch  Verarbeiten  der  durch  Wasserstoff  niedergeschlagenen  Me- 
talle mit  Natrium  unter  Zusatz  von  Quecksilber  und  Ausziehen  des  Na- 
triums mit  Wasser  erhalten.  Das  feste  Silberamalgam  ist  durch  Fällen 
von  salpetersaurer  Silberlösung  durch  Quecksilber  erzeugt;  Platin  wurde 
durch  Eintauchen  des  rothglühenden  Metalls  in  Quecksilber  amalgamirt, 
das  feste  Platinamalgam  durch  Fällen  von  Platinsalzen  mit  Natrium- 
amalgam oder  Kochen  von  Platinschwarz  mit  Quecksilber  in  evacuirten 
Röhren  dargestellt.  Das  Messing  wurde  aus  einer  kochenden  Lösung  von 
lg  Kupfervitriol,  Sg  Zinkvitriol,  18g  Cyankalium  in  250g  Wasser  auf 
einer  negativen  Elektrode  von  Platin  geflllt;  die  positive  Elektrode  be- 
stand aus  Messing. 

Die  Zahlen  sollen  auf  3  Proc.  genau  sein.  Kalium,  Natrium,  Cad- 
mium,  Zinn,  Kupfer  wurden  durch  die  Amalgamation  elektronegativer, 
Eisen  und  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  positiver ;  in  schwefelsaurem 
Zink  ändern  sie  ihre  Stellung  dadurch  nicht.  Blei  und  die  elektronega- 
tiven  Metalle  werden  wenig  geändert.  Geschmolzenes  Messing  steht  vor 
und  nach  der  Amalgamation  zwischen  Kupfer  und  Zink.  Nach  längerer 
Zeit  verhält  es  sich  nahe  wie  amalgamirtes  Zink,  indem  das  Zink  aufge- 
löst wird.    Letzteres  ist  bei  elektrolytischem  Quecksilber  sofort  der  Fall. 

Quecksilber  mit  irgend  einem,  auch  mit  drei  und  mehreren  Metallen 
legirt.,  nähert  sich,  unabhängig  von  der  Menge  des  Metalls,  der  Stellung 
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des  elektropositivsten  Metalls,  sowohl  in  verdünnter  Schwefelsaure,  wie  in 
Zinkvitriollösung.  Aenderungen  entstehen  mit  der  Zeit,  wie  z.  B.  bei 
Lösungen  von  Zink-Bleilegirungen  in  Quecksilber  durch  die  allmähliche 
Verzehrung  des  Zinks  in  demselben. 

Bei  geringen  Zinn-  und  Cadmiumzusätzen  zu  Quecksilber  waren  in 
Zinkyitriol  die  elektromotorischen  Kräfte: 

1  Sn  und 
236.10^118.105  753.10*472.10*337.10*    262.10*    180.10*    4.10«^    2.10ßHg. 
1,179        1,080        0,655        0,399        0,228         0,214  0,214       0,134     0,124  Volt«. 

1  Cd  und 
57. 10»     1912.108     977.108     598.10»     101,4.10»     24,24.10»      1942       963    Hg. 
1,146  0,626  0,475  0,462  0,428  0,410  0,387      0,378  Volts. 

Reines  Quecksilber  und  Zink  giebt  die  elektromotorische  Kraft  1,232, 
Quecksilber  und  Cadmium  0,311. 

In  Betreff  ähnlicher  Versuche  mit  anderen  Zinkgehalten  und  anderen 
Salzen  müssen  wir  auf  die  Originalarbeit  verweisen. 

Elektromotorische  Kräfte  von  Ketten  mit  schlechten  Leitern. 

Versuche  von  Hoorweg'). 

653  Hoorweg  senkte  in  die  in  einem  Porcellantiegel  geschmolzenen 

Substanzen  zwei  etwa  auf  ^/^  mm  Abstand  erhaltene  Metallplatten  ein. 
Nachdem  die  Temperatur  constant  geworden  war,  wurden  die  Platten 
durch  eine  Wippe  mit  einem  Galvanometer  und  einem  Elektrometer  ver- 
bunden und  aus  beiden  Ausschlägen  die  Stromintensität  I  in  MikrofaradB 
und  die  elektromotorische  Kraft  E  in  Volts  (0,975  D)  beobachtet  und 
der  Widerstand  R  in  Megohms  (403. 10^  Q.-E.)  berechnet.  So  ergaben 
sich  folgende  Werthe,  wobei  das  erst  genannte  Metall  das  elektropositive 
ist,  der  Strom  also  von  demselben  durch  die  Flüssigkeit  zum  anderen  geht. 
A.    Zink,  Kupfer  in 


Temp. 

E 

/ 

R 

Stearinsäure     . 

163 

fest 

0,855 

—. 

17 

0 

1 

'     ___ 

Paraffin     .   .    . 

165 

50 

0,36 

0,17 

0,02 

0,002 

18 

85 

Wallratli   .   .    . 

140 

47 

0,783 

0,55 

0,123 

0,025 

6.4 

22 

Rüböl     .... 

130 

45 

0,866 

0,746 

0,54 

0,02 

1,6 

7.3,3 

Schellack   .    .    . 

150 

70 

0,66 

0,39 

0,3 

0,016 

2,2 

24.4 

Wachs    .... 

150 

52 

0,55 

0,034 

0,18 

0,004 

3 

8.5 

Schwefel)    .   . 

145 

35 

0,073 

0,073 

0,002 

0,0015 

36,5 

48 

1)  Hoorweg,  Wied.  Ann.  11,  p.  133, 1880*.  —  «)  Strom  achnell  ahnehmend. 
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Temp. 

E 

/ 

B 

22» 
20 
20 
20 

0,113 

o,-.r, 

0,7 

0,82 

0,002 
schwach 

5,5 

7,000 

I.S2 

^ 

.(lewhmolzeneB  Clilorblei^) 

0,1 

Festes  Zinksulfat')    1 

^)  Schnell  ftbnehineDcl.  —  *)  Ahuehmend. —  •)  Sehr 


Gehöret!  die  Körper  der  SpnnnungHreihe  an,  so  muss  die  Potpn- 
tiftldifferenz  E  der  von  Kupfer  und  Zink  0,8  B  =  0,780  Volts  gleich 
sein.  Dies  ist  in  der  That  beim  Schwefel  nahezu  der  Fall;  jedenfallx 
tiuch  bei  der  Kohle,  wo  nur  eioe  statische  Anordnung,  in  Ermangelung 
jeglichen  chemischen  Procesges  aber  kein  dauernder  Strom  der  Elektri- 
citüt  eintreten  kann.  Bei  allen  anderen  Coiubinationen  können  einmftl 
entweder  elektroly tische  Phitnomeue  auftreten,  so  bei  Stearin- 
säure, Kreide,  Chlorblei,  Zink-  und  Kupfersulfat,  welche  letztere  über- 
dies wasserhaltig  sind,  um  so  mebr,  als  viele  der  erwähnten  Stoffe 
sich  bei  150°  Hchon  zersetzen  und  kaum  absolut  rein  7m  erhalten  sind, 
oder  bei  den  flüssigen  auch  Convectionsströmc,  indem  die  Coutact- 
elektricität  sich  weiter  in  die  Flüssigkeit  verbreitet  und  nun  strömende 
Flu ssigkeitsth eilchen  Elektricität  von  einem  Metall  zum  anderen  mecha- 
nisch überführen. 


2.    Elektromotorische  Kräfte  zwischen  Flüssigkeiten. 

Schon  S-  2yS  haben  wir  die  Orundversuche  von  Nobili  über  die  634 


Eloktricitätserregung  zwischen  nichimetallif 
Fig.  221. 


:heu  Flüssigkeiten  erwähnt. 
Ausführlichere  Versuche 
über  die  Stromesrichtung 
sind  von  Fechneri)  nach 
der  §.  299  beschriebenen  Me- 
thode angestellt.  Er  füllte 
gewöhnlich  die  Glässer  a 
und  6,  Fig.  221,  mitdersel- 
benFlüasigkeit  und  verband 
sie  durvh  Platinplatten  mit 


,  Fogg.  Ann.  48,  p.  I  u.  225,  183e*. 
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dem  Galvanometer.  Zuerst  wurden  a  und  h  direct  durch  einen  mit  der- 
seihen  Flüssigkeit  gefüllten  Heher  verhunden,  his  die  im  Galvano- 
nometer  durch  die  etwaigen  Ungleichheiten  der  heiden  Platinplatten  er- 
zeugten Ströme  verschwunden  waren.  Sodann  wurde  der  Heber  entfernt 
und  die  Gläser  a  und  A,  A  und  By  B  und  h  durch  die  Heber  1,  2,  3  ver- 
bunden, welche  an  ihren  Enden  enge  capillare  Oeffnungen  hatten.  Die 
Heber  1  und  3  enthielten  dieselbe  Lösung  wie  die  Gläser  a  und  &,  in 
denen  stets  vor  dem  Einsenken  der  Heber  die  Lösungen  höher  standen^ 
als  in  A  und  J9,  damit  nicht  die  Lösungen  in  letzteren  zünden  Platin- 
platten in  a  und  h  gelangen  konnten. 

Wurde  Heber  2  mit  einer  der  beiden  Lösungen  in  A  oder  B  gefuUt 
und  zwischen  A  und  B  eingesenkt,  so  entstand  ein  Strom  in  der  durch 
den  Pfeil  angegebenen  Richtung. 

Die  Reihenfolge  der  Körper  ist  im  Allgemeinen  nach  der  abnehmen- 
den Stärke  des  Stromes  festgestellt. 


In  a  und  ht 

In  A: 

In  B'. 

Brunnenwasser 

Na  Gl,  NHiCl,  KOH,   KCl, 
KjS,  (NH4),C03,K3C03, 

H  NO3  (auch  HCl  und  HJSO4) 

ZnSO^,  FeSG4,  CUSO4, 
KNG„  Na,S04 

n 

HNO3  (HGl) 

H2SO4 

r> 

Na  Gl,  KGl,  NH4GI,  KNO3, 
ZnS04,  GUSG4 

K2SO4 

« 

NaGl,  NH4GI,  GUSO4 

NaaS04 

n 

Na,  SO4 

HGl  (verd.) 

n 

Na  Gl,  KGl 

NH4CI 

r> 

NH4GI 

K2GO3,  K2SO4,  Na,S04, 
KNO3 

» 

Na  Gl 

CUSO4 

n 

GUSO4 

HCl,  Kj  SO4,  Alaun 

n 

Na  Gl 

HNO3,  HGl  verd.,  K,S04, 
Na2S04,  NH4CI,  CUSO4 

HNO3 

Wasser,  NagSO*,  HaS04(V8), 
H2SO4  conc. 

KNO3 

w 

KNG3 

Na  Gl,  KOH,  KjS 

Na  Gl 

HNO,,  KjS,  Kfcy,  KNO3, 
GUSO4 

Na2S04 

r> 

Na,S04 

KOH,  Wasser 

n 

HNO3 

ZnS04,  KNO3,  Na,S04, 
Kj  SO4,  KOH 

Versuche 

von  Fechner.                              669 

Tn  a  nnd  b: 

lu  Ä: 

Tn^: 

NaCl 

HCl,  Na^S04 

KOH 

n 

KOH 

KNO3 

n 

Kg  S  (Na2  S) 

Naj  SO4,  Zn  SO4 

n 

CUSO4 

K2  S  (Naa  S) 

KNOj 

NaCl 

HNO3,  ZnS04 

n 

HNOa 

conc.  u.  verd.  H2SO4,  Wasser 

7i 

verd.  H2  S  O4 

KOH 

1) 

NaaS04,  Brunnenwasser 

KOH 

rf 

KOH 

HNO3,  KaS,  NaCl 

n 

NajS04,  KjS 

HNO3 

v 

AgNOa 

K2S 

n 

Kfcy,  HNO3 

CUSO4 

n 

CUSO4 

K,  S  (Nai  S) 

Wird  der  Heber  zwischen  A  und  B  mit  derselben  Flüssigkeit  ge- 
füllt, welche  auch  die  Gläser  a  und  h  enthalten,  so  kann  selbstverständ- 
lich kein  Strom  entstehen,  da  die  Flüssigkeiten  in  Ä  und  B  beiderseits 
mit  gleichen  Flüssigkeiten  in  Berührung  sind. 

Bemerkenswerth  ist  in  den  vorstehenden  Reihen,  dass  die  Richtung 
des  Stromes  nicht  immer  durch  den  Contact  derjenigen  Stoffe  beding^ 
ist,  welche  direct  die  stärkste  chemische  Action  auf  einander  ausüben. 
So  geht  z.  B.  der  Strom  von  Kali  zur  Salpetersäure,  wenn  beide  zwischen 
Salpeter,  umgekehrt,  wenn  beide  zwischen  Kochsalz  eingeschaltet  sind. 
Man  kann  deshalb  auch  nicht  annehmen,  wie  es  früher  geschah,  dass  der 
Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  allein  die  Contactstelle  der  Säure  und 
des  Alkalis  sei,  da  die  beiden  Stoffe  besonders  stark  chemisch  auf  ein- 
ander wirkten.  Allgemeine  Resultate  ergeben  sich  indess  aus  den  an- 
geführten Reihen  nicht,  da  man  stets  die  Summe  aus  drei,  oder  bei  Bil- 
dung eines  Zwischenproductes  zwischen  den  einander  berührenden  Stoffen, 
aus  mehreren  elektromotorischen  Kräften  beobachtet. 

Die  Ströme  werden  bei  diesen  Versuchen  meist  in  kurzer  Zeit  sehr 
schwach,  in  Folge  der  galvanischen  Zersetzung  der  Lösungen  in  a  und 
&,  wodurch  sich  auf  den  Platinplatten  entgegengesetzt  elektromotorische 
polarisirende  Substanzen  abscheiden. 

Auch  die  trockenen  Säulen  gehören  hierher,  welche  Kämtz^)  aus  655 
Papierscheiben  gebaut  hat,  die  abwechselnd  mit  zwei  verschiedenen  Sub- 
stanzen, Ä  und  By  bestrichen  waren  und  die  mit  ihren  Papierseiten  zu- 
sammengelegt so  aufgebaut  wurden,  dass  die  mit  Ä  bekleideten  Flächen 
alle  nach  der  einen,  die  mit  B  alle  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin 
gerichtet  waren.     In  diesen  Säulen  fand  Kämtz  z.  B.  Natron  positiv 


1)  Kämtz,  Scbweigg.  Joui-n.  56,  p.  1*;  vgl.  aacb  Lagarve,   Gilb.  Aun. 
4,  p.  230,  1803*. 


1 


Fig.  222. 
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.  gegen  Hammeltalg,  Hefe  positiv  gegen  Rohrzucker,  Kochsalz,  Milch- 
zucker, Gummi  gegen  Salep,  Traganth,  Bärlappsamen,  Eiweiss  gegen 
Gummi  und  Ochsenhlut,  Leinöl  gegen  Zucker  und  Wachs  u.  s.  f. 

656  Wir  hatten  schon  §.  301  erwähnt,  dass  ausser  bei  verschieden  ver- 

dünnten Lösungen,  welche  a  priori  der  Spann ungsreihe  folgen,  nur  durch 
specielle  Messungen  nachzuweisen  ist,  oh  auch  andere  zersetzbare  Flüssig- 
keiten in  derselben  Beziehung  unter  einander  stehen. 

So  hat  Wild^)  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  Flüssigkeiten 
folgendermaassen  beobachtet: 

In  den  Boden   eines  Holzkästchens,  Fig.  222,   waren  zwei  unten 
durch    gleichai*tige  Metallkapseln    geschlossene   Glasröhren    eingesetzt; 

beide  Kapseln  waren   mit  den  Enden  des 
Drahtes  eines  Galvanometers   mit  20 000 
Drahtwindungen  verbunden ;  in  den  Röh- 
ren wurden  wie  in  beistehender  Figur  die 
Flüssigkeiten  über  einander  geschichtet. 
Wurden  die  unteren  Enden  der  Röh- 
ren   mit    einer    bestimmten    Salzlösung, 
z.B.  Kupfervitriollösung  (K),  gefüllt, und 
dann  in   den  einen  Schenkel  eine  zweite 
Salzlösung  (S,  z.  B.  von  Zinkvitriol)  so 
gegossen,  dass  sie  sich  mit  jener  nicht 
mischte,    endlich    aber    in    den    Kasten 
eine   dritte  (A,   z.  B.  von  schwefelsaurer 
Magnesia)  mit  derselben  Vorsicht  gefüllt, 
so  ergab  die  Abwesenheit  jedes  Stromes, 
dass  die  Flüssigkeiten  dem  Gesetz   der  Spannungsreihe  gehorchen.     Im 
entgegengesetzten  Fall  gehorchen  sie  demselben  nicht. 
In  dieser  Weise  folgen  der  Spannungsreihe: 

M 

Die  neutralen  schwefelsauren  Salze,  welche  nach  der  Formel  RSO4 

resp.  112^^4  zusammengesetzt  sind,  ebenso  die  Mischungen  dieser  Salze 
und  verschieden  concentrii-te  Lösungen  derselben,  mit  Ausnahme  der 
schwefelsauren  Ammons,  da  die  Combinationen 


CuS04(l,10),  (NH4)2S 04(1,08),  KaS04(l,07) 
CuS()4(l,10),  (NHi)2S04(l,08),  K2SO4(l,05) 

einen  Strom  durch  die  Lösungen  in  der  Richtung  des  Pfeiles  geben.  (Die 
Zahlen  in  Klammern  bezeichnen  ihre*ßpecifischen  Gewichte.)  Der  Grund 
liegt  wohl  nicht  allein  direct  in  der  Zusammengesetztheit  des  Radicals 
Ammonium,  sondern  hängt  auch  damit  zusammen,  dass  das  Ammon- 
salz  mit  den  Kupfersalzen  schon  in  der  Lösung  die  durch  ihre  dunkel- 


1)  Wild,  Pogg.  Ann.  103,  p.  353,  185ö*. 
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blaue  Färbung  erkennbaren  chemischen  Verbindungen  liefert,  wäh- 
rend die  übrigen  schwefelsauren  Salze  unter  einander  in  Lösung  indiffe- 
rent sind  und  deshalb  keine  wesentliche  chemische  Anziehung  und  elek- 
tromotorische Wirkung  gegen  einander  ausüben. 

2)  Die  Haloidsalze:  Chlorkalium,  Bromkalium,  Jodkalium,  folgen 
dem  Spannungsgesetze  wohl  aus  demselben  Grunde. 

3)  Dagegen  gehören  zur  Spannungsreihe  der  schwefelsauren  Salze 
nicht:  die  schwefelsauren  Salze  nach  der  Formel:  2R3SO4,  indem  die 
Combination 

ZnSO4(l,20),  K3SO4(l,07),  Alj  (804)3,  ZnSO4(4,20) 

einen  Strom  giebt. 

4)  Auch  die  Säuren  gehorchen  im  Allgemeinen  nicht  dem  Spannungs- 
gesetze, ebenso  die  Salze  mit  gleicher  Basis,  aber  ungleicher  Säure.  So 
ergaben  sich  bei  folgenden  Combinationen  Ströme: 

Zn  804(1,20),  H.2SO4  (1,05),  Cu  804(1,10) 

ZnSO4(l,20),  Cu8O4(l,10),  H^O 

CuS04(l,10),  KN03(1,07),  HNO3  (1,05) 

H.,S04  (1,08),  HCl     (1,07),  HNO3  (1,05) 

K2SO4  (1,07),  KNOa  (1,04),  KCl      (1,05) 

K.,S04  (1,07),  KC103(1,02),  K2CrO4(l,04) 

KNO3(l,07),  KC103(1,02),  KJ        (1,05) 

5)  Verschieden  concentrirte  Lösungen  geben  gleichfalls  verschiedene' 
elektromotorische  En*egungen.  Die  elektromotorische  Kraft  der  ersten 
der  soeben  aufgezählten  Combinationen  wird  z.  B.  schwächer,  wenn  die 
Zinkvitriollösung  nur  das  specif.  Gewioht  1,12  hat. 

Diese  Versuche  sind  von  L.  Schmidt^)  unter  Anwendung  eines  657 
ganz  ähnlichen  Apparates  weiter  ausgeführt  worden.    Er  fand: 

Ausser  den  schwefelsauren  Salzen  gehorchen  auch  die  neutralen  sal- 
petersauren Salze  von  Cu,  Sr,  Na,  K,  Mg,  Co,  Pb,  Ba,  Ca,  Ag,  Zn,  sowie 
die  chlorwasserstoffsauren  Salze  von  Ba,  Cu,  Ca,  Mg,  Fe,  Na,  K,  Hg,  Zn, 
Sr  unter  einander  dem  Gesetze  der  Spannungsreihe.  —  Dasselbe  Gesetz 
gilt  auch  für  unlösliche  Salze,  als  PbS04,  BaS04,  SrS04,  Hg3S04,  und 
für  PbCla,  SnClj. 

Zur  Untersuchung  letzterer  Salze  wurden  zwei  Glasröhren  mit  Me- 
tallstempeln versehen,  welche  als  Elektroden  dienten.  Auf  dieselben  wurde 
ein  Blatt  Fliesspapier  gelegt  und  das  gepulverte,  mit  Wasser  zu  Brei 
angerührte  Salz  hinaufgebracht  und  angepresst.  Die  Röhren  wurden 
unter  Zwischenlegung  eines  Blattes  Fliesspapier  mit  ihren  freien  Enden 
an  einander  gebracht,  die  Pulver  durch  die  mittelst  Mikrometerschrau- 
ben bewegten  Stempel  gegen  einander  gedrückt  und  der  constante  Aus- 
schlag des  mit  denselben  verbundenen  Galvanometers  bestimmt.    Dann 


1)  L.  Schmidt  in  Ualle,  Pogg.  Ann.  109,  p.  106,  1860*. 
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wurden  die  Röhren  getrennt,  die  Pulver  in  ihnen  zurückgeschoben,  und 
zwei  andere  feuchte  Salzpulver  auf  sie  hinaufgebracht;  nun  wurden  die 
Röhren  wieder  an  einander  gelegt  und  nach  dem  Zusammenpressen  der 
Ausschlag  des  Galvanometers  heohachtet.  Salze,  die  durch  Wasser  zer- 
setzt wurden ,  wurden  trocken  verwendet  und  auf  die  Stempel  Scheiben 
von  Gyps  oder  Kupferchlorid  gebracht. 

Die  Spannungsreihe  der  Salze  versuchte  Schmidt  in  der  Weise  zü 
bestimmen,  dass  er  erst  den  Apparat  von  Wild  ganz  mit  einer  Salz- 
lösung Ä  füllte  und  den  durch  die  Ungleichheit  der  Elektroden  beding- 
ten Ausschlag  des  mit  denselben  verbundenen  Galvanometers  maass. 
Dann  wurde  die  Lösung  bis  auf  eine  Höhe  von  5  mm  von  den  Elektro- 
den entfernt;  auf  die  rückbleibende  Lösung  wurden  die  zu  vergleichen- 
den Salzlösungen  B  und  C  gegossen.  Wurden  diese  direct  verbunden, 
so  entstand,  wenn  sie  zu  einer  Spann ungsreihe  gehörten,  kein  Strom. 
Wurden  sie  aber  durch  eine  über  sie  gegossene  Schicht  von  Säure  S  ver- 
bunden, so  entstand  ein  Strom,  dessen  Richtung  und  Grösse  nach  Schmidt 
die  elektromotorische  Kraft  zwischen  B  und  C  bezeichnen  soll.  Hier- 
nach sollen  die  Salzlösungen  alle  dieselbe  Spannungsreihe  wie  ihre  Me- 
tallradicale  besitzen,  deren  Reihefolge  folgende  wäre:  Mn,  Na,  Zn,  Sn« 
Mg,  Ca,  K,  Pb,  Fe,  Cu,  Sr,  Ba,  Ag,-  Hg  und  Co. 

Indess  ist  die  erhaltene  elektromotorische  Kraft  bei  diesen  Versuchen: 

Ä\B  +  B\S  +  8\G+C\Ä;  wenn  Ä\B  +  B\  G  +  C  \  A  =  0, 
so  ist  sie  gleich  J?|S  +  iS|  C  +  C  \  B  und  nicht  allein  C  |  B. 
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658  Bei  einer  Reihe  von  Versuchen  von  E.  du  Bois-Reymond  nach 

seiner  Compensationsmethode  befanden  sich  die  Flüssigkeiten  in  cylin- 
drischen  Gläsern  von  etwa  35  mm  Tiefe  und  50  mm  Durchmesser,  welche 
durch  12mm  weite  Heberröhren  verbunden  wurden,  die  mit  der  leich- 
teren der  beiden  Flüssigkeiten  gefüllt  waren.  Beim  Einsenken  in  die  Lö- 
sungen waren  die  abgeschliffenen  Enden  der  gefüllten  Heberröhren  mit 
Blättchen  von  Wachspapier  oder  Glimmer  verschlossen.  'Dieselben  wur- 
den nach  dem  Einsenken  seitlich  abgezogen  oder  fielen  zu  Boden.  Alle 
Flüssigkeiten  mussten,  um  das  Gleiten  der  Heber  zu  vermeiden,  gleiche 
Höhe  in  den  Gläsern  haben.  Die  letzten  beiden,  amalgamirte^Zinkelek- 
troden  enthaltenden  Gläser  waren  mit  gesättigter  Lösung  von  schwefel- 
saurem Zinkoxyd  (specif.Gew.  1,441  bei  14,6<^C.)  gefüllt.  Neben  densel- 
ben befanden  sich  noch  einmal  Gläser  mit  der  gleichen  Lösung  (Z)y 
zwischen  denen  dann  die  die  Lösungen  Ä,  B^  C  enthaltenden  Gläser  stan- 
den, so  dass  die  Reihe  der  elektromotorischen  Erregungen 

^)  E.  du  Bois-Reymond,  Reicberfs  und  £.  du  Bois-Reymond's  Archiv. 
Jahrgang  1867,  Heft  4,  p.  453  u.  flgde. 
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Zn\Z+Z\A+A\B  +  B\  C+ C  \  Ä-\- Ä  \  Z  +  Z  \  Zn 

=A  \B  +  B\  C+C\  A 

wirkte.  Bilden  sich  durch  die  chemische  Einwirkung  der  Lösungen  auf 
^  einander  noch  Zwischenproducte  zwischen  ihnen,  so  treten  deren  elektro- 
motorische Kräfte  gegen  jene  Lösungen  noch  hinzu.  Zuweilen  waren 
die  Flüssigkeiten  A  fortgelassen,  so  dass  dann  an  ihre  Stelle  die  Zink- 
YitriollösungZtrat.  —  Die  Temperatur  betrag  zwischen  22,5^  und  30^  C. 
In  der  folgenden  Tabelle  fliesst  stets  der  Strom  durch  die  Lösungen 
von  der  Linken  znr  Rechten.  Die  in  Klammem  stehenden  Zahlen  be- 
zeichnen die  specifischen  Gewichte  der  Lösungen ;  die  Nenner  der  Brüche 
daselbst  das  Yerhältniss,  in  dem  die  concentrirte  Lösung  mit  Wasser  ver- 
dünnt ist.  Sind  keine  Zahlen  angegeben,  so  ist  die  Lösung  concentrirt. 
Der  bei  den  Versuchen  12,  14,  16,  25  und  28  verwendete  Thon  war  mit 
einer  auf  0,75  Proc.  verdünnten  Kochsalzlösung  getränkt  und  in  Form 
eines  Hebers  geknetet,  und  verband  so  die  Lösungen  an  beiden  Seiten. 
Bei  den  Ketten  41  bis  44  wurde  an  Stelle  des  Hebers  ein  mit  den  koh- 
lensauren Salzlösungen  getränkter  Strickwollfaden  verwendet.  —  Als 
Einheit  der  elektromotorischen  Kräfte  ist  die  Kraft  D  eines  Daniell'- 
schen  Elementes  gewählt.  Die  Formeln  sind  in  Aequivalenten  ge- 
schrieben. 

l)CuS04(l,10)  I  KN06(1,07)  I  NO5(l,05)  |  CUSO4 

(1,10)  =  0,01120 

2)  ZnS04  (1,20)  I  HSO4(l,05)  |  CuS04(l,lO)  |  ZnS04 

(1,20)  =  0,00762 

3)  Pt  I  KO  (1,320)  I  NO5  (1,185)  |  Pt  =  1,152 

4)  NaCl  (gesättigt)  |  CUSO4  |  KS5  |  NaCl  =  0,290—0,372 

5)  NH4CI  (gesättigt)  I  CUSO4  I  KS5  I  NH4CI  =  0,297—0,349 

Beide  Ketten  sind  sehr  unbeständig. 

6)  KNOe(conc.)  |  NO5  (1,185)  |  KO  (1,389)  |  KNOg       =  0,045 

7)  KNOeCconc.)  |  NO5  (1,185)  |  KO(V4,l,130)  |  KNOg  =  0,062 

8)  NO5  (1,185)  I  NaCl  |  KNOg  |  NOß  (1,185)  .  =  0,009 

9)  NaCl  I  NO5 (1,185)  |  KO (1,389)  |  NaCl  =  0,006 

10)  NaCl  1  HSO4 (1,225)  |  KNOg  |  NaCl  =  0,003 

11)  KNOe  I  HSO4  (1,225)  |  NH4CI  |  KNOg  =  0,015 

12)  Thon  I  KO  (1,389)  |  NO5  (1,185)  |  Thon  =  0,105 

13)  NaCl  (0,75 Proc.)  |  KO(l,389)  |  N05(l,185)  |  NaCl 

(0,75  Proc.)  =  0,184;    0,131 

14)  Thon  I  K0(V5;  1,093)  |  N05(V5;  1,035)  |  Thon       =  0,018 

1 5)  Na  Cl  (0,75  Proc.)  |  KO  (Vs ;  1,093)  |  NO5  ( Vs ;  1,035)  | 

NaCl  (0,75)  =  0,050 

16)  Thon  I  KO(Vio;  1,04)  |  N05(Vio;  1,01)  |  Thon        =  0,003 

17)  NaCl (0,75 Proc.)  |  KO(Vio;104)  |  N05(Vio;  1,01)| 

NaCl(0,75Proc.)  =  0,024 

18)  HO  I  KO  (1,389)  |  NO5  (1,185)  |  HO  =  0,323—0,307 

Wiedernftniif  Elektrldat.  I.  43 
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19)  HO  I  NH4CI  I  HS04(1,225)  |  HO  =  0.215—0,221 

20)  ZnS04  I  NO5 (1,185)  |  HO  |  ZnSO*  =  0,167 

21)  ZnS04 

22)  ZnS04 

23)  ZnS04 


NO5  (V256)  I  HO  I  ZnS04  =  0,094 

HSO4 (1,225)  I  HO  I  ZnS04  =  0,175 

C1H(1,115)  I  HO  I  ZnS04  =  0,134 

24)  ZnS04  I  Essigsäure  (1,052)  |  HO  |  ZnSO*  =  0,139 


25)  Thon 

26)  Thon 

27)  Thon 


Essigsäure  (1,052)  |  HO  |  Thon  =  0,140 

Essigsäure  (Vwe)  I  HO  |  Thon  =  0,067 

Müchsäure  (1,196)  |  HO  |  Thon  =  0,153 

28)  Thon  I  Müchsäure  (Vase)  I  HO  |  Thon  =  0,117 

29)  ZnS04  I  HO  |  KO  (1,320)  |  ZnS04  =  0,088 

30)  ZnS04  I  HO  |  KOO/ase)  I  ZnS04  =  0,029 

31)  ZnS04  I  HO  1  Na  Gl  |  ZnS04  =  0,053—0,047 

32)  ZnS04  I  HO  |  NaCl(0,75Proc.)  |  ZnS04  =  0,024 


33)  ZnS04  I  HO 

34)  ZnS04  I  HO 


Na  Gl  (Vase)  I  ZnS04  =0,017 

Ga  Gl  (1,390)  |  ZnS04  =  0,025 

35)  ZnS04  I  Kohrzuckerlösung  (Vs  Gewthl.  Zucker)  | 

HO  I  ZnS04  =  0,023 

36)  ZnS04 

37)  ZnS04 

38)  ZnS04 

39)  ZnS04 


Mimosenschleim  |  HO  |  ZnS04  =  0,041 

Hühnerei  weiss  |  HO  |  ZnS04  =  0,001 

Alkohol  (0,809;  Va)  |  HO  |  ZnS04  =  0,020 

Glycerin(Va)  |  HO  |  ZnSO*  =0,013 

40)  ZnS04  I  Brunnenwasser  |  HO  |  ZnS04  =  0,003 

41)  Thon  I  Essigsäure  (1,052)  |  NaGOg  |  Thon  =  0,018 

42)  Thon  I  Essigsäure  (1,052;  Va)  I  NaG03(Va)  I  Thon  =  0,008 

43)  Thon  |  Essigsäure  (1,052)  Na  0,200,  |  Thon  =  0,009 

44)  Thon  I  Essigsäure(l,052);Va)|NaO,2GOj|(Va)|Thon  =  0,004 

45)  Thon  |  NaGOs  |  Milchsäure  (1,196  |  Thon  =  0,023 

46)  Thon  I  Milchsäure(l,196;  Va)  I  NaG03(Va)  I  Thon  =  0,005 

Bei  weiterer  Verdünnung  der  Milchsäure  und  Sodalösung  änderte 
sich  die  elektromotorische  Kraft  folgendermaassen : 

1        Va       V4       Vs      V16      Vsa        V64      Vn8     V»56    Vsi»   Vioa4  V.04^ 
0,028  0,006  0,008  0,014  0,010  0,008  0,006-8  0,006  0,005  0,008  0,009  0,009, 

60)  Thon  I  Milchsäure  (V»)  |  Blutserum  |  Thon  =  0,006— 8;  0,0013—14; 

0,003—4;  wenn  n  =  50,  256;  2048  ist. 

Andere  Bestimmungen,  hei  denen  das  Serum  durch  Fleisch  ersetst 
wurde,  hahen  ein  mehr  physiologisches  Interesse. 
Diese  Versuche  ergehen  folgende  Resultate: 

1)  Die  ad  1  und  2  hei  etwa  30^  G.  gefundenen  Werthe  differiren 
von  dem  hei  20^  für  dieselben  Flüssigkeiten  von  Wild  (§.  259)  erhal- 
tenen Werthe  um  etwa  12  Proc. 

2)  Die  elektromotorische  Kraft  der  Säurealkalikette  (3)  1,152  Der- 
giebt  sich  viel  höher,  als  bei  Poggendorff  (0,737  2)  §.  674  e.),  Joule 
(0,31  JD  s.  §.  675). 
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3)  Die  verhältnissmässig  höbe  elektromotorisobe  Kraft  der  Schwefel- 
kaliomketien  (4  und  5)  im  Vergleich  zu  der  der  übrigen  Flüssigkeits- 
ketten könnte  vielleicbt  durch  Bildung  von  metallisch  leitendem  Schwefel-' 
kupfer  veranlasst  sein,  welches,  wenn  im  Contact  mit  den  auf  seinen 
beiden  Seiten  befindlichen  Flüssigkeiten,  wie  ein  neu  eingefügtes  Metall 
elektromotorisch  wirkte.  Erschütterungen,  die  den  Absatz  des  Nieder- 
schlages verhindern,  können  daher  die  elektromotorische  Kraft  sehr  be- 
deutend ändern. 

4)  Den  Einfluss,  welchen  die  Verdünnung  der  Lösungen  auf  die 
elektromotorische  Kraft  ausübt,  welchen  wir  schon  §.  656  erwähnt  haben. 
So  ist  Kette  13  bei  sehr  starker  Veränderung  der  Kochsalzlösung  am 
Ende  der  Flüssigkeitsreihe  etwa  24  Mal  stärker  als  Kette  9.  Im  Thon 
der  Kette  12  dürfte  die  Kochsalzlösung  etwas  concentrirter  sein  als- in 
der  Lösung  in  13.  Wird  die  eine  Lösung  Ä  an  den  Enden  der  Reihe 
zur  Unendlichkeit  verdünnt,  d.  h.  durch  Wasser  ersetzt,  so  steigt  die 
elektromotorische  Kraft  noch  mehr,  wie  in  18.  —  In  19  kehrt  sich  sogar 
bei  Ersetzung  der  Salpeterlösung  der  Gombination  11  durch  Wasser  der 
Strom  um  und  wird  dabei  etwa  15  Mal  stärker.  —  Werden  die  Goncen- 
trationen  der  Zwischenlösungen  B,  C  geändert,  so  ändert  sich  ebenfalls 
die  elektromotorische  Kraft  und  kann  sich  sogar  in  ihrer  Richtung  um- 
kehren. So  sind  die  Stromesrichtungen  in  den  Ketten  6,  7,  8,  11  ent- 
gegen der  Stromesrichtung  bei  den  mit  denselben  Flüssigkeiten  gelade- 
nen Ketten  von  Fe  ebner  (§.  654).  Femer  ist  Kette  7,  in  der  die 
Kalilauge  verdünnter  ist,  viel  kräftiger  als  Kette  6,  und  die  Ketten  20 
bis  40,  in  denen  Wasser  mit  anderen  Lösungen  combinirt  ist,  sind  meist 
sehr  kräftig,  wenn  die  dem  Wasser  gegenübergestellte  Lösung  B  nicht 
gleichfalls  sehr  verdünnt  ist,  wie  in  26,  28,  32,  33.  Werden  beide 
zwischen  die  Xtösung  Ä  eingeschaltete  Lösungen  B  und  C  verdünnt,  so 
nimmt  die  elektromotorische  Kraft  wieder  ab  (12  bis  17).  Dabei  kann 
sich  aber  ebenfalls  die  Stromesrichtung  umkehren  (45  und  46),  und  bei 
weiterer  Verdünnung  erst  zu-,  dann  wieder  abnehmen. 

5)  Besonders  bemerkenswerth  ist  auch  die  relativ  starke  elektro- 
motorische Kraft  der  mit  Wasser  combinirten  organischen  Säuren  (24, 
25,  27,  28)  im  Verhältniss  zu  der  viel  schwächeren  elektromotorischen 
Kraft  des  mit  Wasser  combinirten  Kalis  (29).  Auch  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Ketten  35  bis  39,  in  denen  eine  im  gewöhnlichen  Sinn 
nicht  durch  den  Strom  elektrolysirbare  Substanz  Glycerin,  Zucker,  Alko- 
hol mit  Wasser  combinirt  ist,  ist  bemerkenswerth.  Die  relativ  hohe  elek- 
tromotorische Kraft  der  Combination  36  dürfte  einem  Säuregehalt  des 
Mimosenschleims  zuzuschreiben  sein. 

An  diese  Resultate  schliessen  sich  unmittelbar  an  die 
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659  Mittelst  der  von  au  Bois-Reymond  abgeänderten   Compensa- 

tionsmethode.  Die  Ketten  bestanden  aus  Porcellantiegeln  von  4  cm  Tiefe^ 
welche  mit  den  Flüssigkeiten  gefüllt  und  durch  weite  Heberröhren  mit 
capillaren  Oefifuungen  verbunden  waren,  und  bei  denen  ein  Durchströmen 
und  eine  Mischung  der  Lösungen,  ausser  an  der  Contactstelle  selbst, 
nicht  eintrat.  Die  Heber  waren  mit  der  speci fisch  leichteren  der  ver- 
bundenen Flüssigkeiten  gefüllt.  Die  beiden  Endglieder  der  Ketten  be- 
standen aus  Lösung  von  schwefelsaurem  Zinkoxyd  vom  specif.  Gew.  1,285 
und  enthielten  zur  Vermeidung  der  Polarisation  amalgamirte  Zinkplatten 
als  Elektroden.  Sodann  folgten  auf  beiden  Seiten  Tiegel  mit  einer  und 
derselben  Salzlösung,  und  darauf  die  mit  den  ungleichen  Lösungen  ge- 
füllten Tiegel.  Die  elektromotorischen  Kräfte  der  Zinkplatten  mit  der 
Zinkvitriollösung  und  letzterer  mit  der  sie  berührenden  Salzlösung  heben 
sich  demnach  auf.  Die  Flüssigkeiten  waren  alle  chemisch  rein.  Die 
Temperatur  blieb  bei  den  Versuchen  möglichst  constant.  Die  Ketten 
wurden  mit  einem  oder  mehreren  Danie  11' sehen  Elementen  (deren 
elektromotorische  Kraft  =  I  gesetzt  ist)  compensirt  und  die  Gradna- 
tionsconstante  nach  der  Methode  von  E.  duBois-Reymönd(§.  631,1) 
bestimmt. 

Die  Ströme  fliessen  stets  durch  die  zu  erwähnenden  Combinationen 
in  der  Richtung  der  Aufeinanderfolge  der  Namen  der  Lösungen  durch 
die  Contactstelle  von  der  einen  Lösung  zur  anderen,  wenn  nicht  aos- 
drücklich  das  Gegentheil  bemerkt  ist.  Das  Vorzeichen  —  in  einer  Zahlen- 
reihe giebt  an,  dass  die  elektromotorische  Kraft  die  entgegengesetzte  ist, 
wie  bei  den  übrigen  Werthen  derselben  Reihe. 

A.  Die  Lösungen  enthalten  bestimmtie  Aequivalent- 
verhältnisse  der  gelösten  Stoffe. 

Die  den  Namen  beigefügten  Zahlen  geben  die  in  1000  ccm  gelösten 
Aequivalentmengen  der  Stoffe  an.  Dementsprechend  sind  die  For- 
meln in  Aequivalenten  geschrieben.  Diese  Schreibweise  ist  dann 
auch  für  die  übrigen  Versuche  von  Worm-Müller  beibehalten. 

Werden  zwischen  zweien  gleichen  Salzlösungen,  die  je  1/n  Aequi- 
valentSalz  enthalten,  zwei  Lösungen  geschaltet,  die  je  2/n  Aequivalent 
der  Säure  und  des  Alkalis  des  Salzes  enthalten,  so  entsteht  kein  Strom, 
so  bei  den  Combinationen 

Na  SO4  (Vi)  I  Na  HO,  (V,)  |  HSO4  ( %)  |  Na  SO4  (V«) 
«      (Vs)  «       (Vi)        »     (Vi)         n      (Va) 


^)  Worm-MüUer,  Untersuchungen  über  Flüssigkeitsketten,  Leipzig  186B, 
80* ;  auch  Pogg.  Ann.  140,  p.    11 4,  380,  1870*. 
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NaCl    (V4)  I  NaHO  (V,)  I  HCl    (V,)  I  NaCl    (»A) 

n       (V»»)        »       (Vie)      »      (Vie)      „        (V«) 

u.  s.  w. 

In  der  That  entsteht  hier  beim  Contact  der  Sänre  und  des  Alkalis 
zwischen  beiden  die  ganz  gleiche  Salzlösung,  wie  an  beiden  Enden,  so 
dass  jene  Stoffe  beiderseits  von  derselben  Salzlösung  begrenzt  sind,  eine 
Stromesbildung  also  unmöglich  ist.  Die  anfangs  beobachteten  elektro- 
motorischen Kräfte  sind  sehr  gering  und  wohl  nur  der  Temperatur- 
erhöhung bei  der  Verbindung  und  den  dadurch  hervorgerufenen  thermo- 
elektrischen  Erregungen  zuzuschreiben ;  sie  werden  daher  mit  Verdünnung 
der  Lösungen  schwächer.  Jedenfalls  bedingt  also  der  Process  der  Ver- 
bindung der  Säure  und  des  Alkalis  keine  elektromotorische  Kraft. 

II.  Die  Endglieder  enthalten  die  gleiche  Salzlösung,  die  Mittel- 
glieder Lösungen  der  in  jener  Lösung  enthaltenen  Säuren  und  Alkalien 
in  gleichen  Aequivalenten. 

A.    Die  Concentration  der  Endglieder  wird  verändert: 

a.  Die  Concentration  der  Endglieder  ist  kleiner  als  die  Concen- 
tration der  aus  der  Verbindung  der  Mittelglieder  hervorgehenden  Salz- 
lösung. —  Der  Strom  geht  stets  von  Alkali  zur  Säure  (vergl. 
auch  E.  du  Bois-Reymond  Nro.  12  bis  16). 

1)  MittelgUeder :  NaHOa  (5)  I  HSO4  (5); 

Endglieder:  NaSO*  (2,5)        (1)         (VO       (Vie)     (V3O 

Elektromot. Kraft:  0,0108  0,0233  0,0683  0,0992  0,120. 

2)  MittelgHeder:  NaHO,  (Va).|  HSO4  (Vs); 
Endglieder:             NaS04  (V4)       (Va)       (Vig)      (V32)      HO; 
Elektromot.  Kraft:  0,001  0,0163  0,0283  0,0458  0,156. 

3)  Mittelglieder:  NaHOj  (Vs)  I  HSO4  (Vs); 
EndgUeder:             NaS04  (Vie)      (Vs.)     (VeO    (V128)     HO; 
Elektromot. Kraft:  0,00017  0,016  0,0355    0,05    0,1233. 

4)  Mittelglieder:  NaHO,  (Va)  I  HCl  (Vt); 
EndgUeder:  NaCl  (Vi)  (Va)  HO; 
Elektromot. Kraft:  0,001  0,0172  0,170. 

5)  Mittelglieder:  NaHO,  (Vie)  |  HCl  (Vie); 
EndgUeder:             NaCl  (Vaa)     QM\ 
Elektromot. Kraft:  0,0005    0,175. 

6)  Mittelglieder:  KHO3  (V2)  |  HNOg  (1^2); 

Endglieder:  KN0e(V4)       (Vs)     (Vis)    (V32)     i'M    (Vias) 

Elektromot. Kraft:         0,00117  0,0155  0,0312  0,0455  0,0615  0,0765 

(Vase)  (V5ia)(Vioa4)(V409e)(Vj6884)    HO; 
0,0908  0,1045  0,1067  0,1108  0,1 133>0,176. 

7)  MittelgUeder:  KHO,  (V64)  I  HNO«  (V64); 
Endglieder:  KNOg  (Vias)    (Vase); 

0       0,0133. 
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Mit  Yerdünnung  der  Endglieder  von  der  Goncentration  (1/h)  an, 
bei  der  sie  mit  den  Mittelgliedern  (2/n)  keinen  Strom  geben,  stei^^  die 
elektromotorische  Kraft,  und  zwar  bei  jedesmaliger  Yerdünnung  auf  das 
Doppelte  anfangs  nahezu  um  gleich  viel  (für  die  angewandten  Lösungen 
je  um  etwa  0,015  D).  Bei  sehr  starker  Verdünnung  nähert  sich  die 
elektromotorische  Kraft  einem  Maximum,  welches  bei  Anwendung  von 
Wasser  erreicht  ist. 

Selbstverständlich  ändert  sich  nach  den  ad  I.  angeführten  Ver- 
suchen die  elektromotorische  Kraft  hierbei  nicht,  wenn  zwischen  die 
Mittelglieder  noch  die  aus  der  Verbindung  derselben  hervorgehende 
Salzlösung  eingeschaltet  wird. 

b.  Die  Goncentration  der  Endglieder  ist  grösser  als  die  Goncen- 
tration der  aus  der  Verbindung  der  Mittelglieder  hervorgehenden  Salz- 
lösung. Der  Strom  geht  von  der  Säure  zum  Alkali  (vgl.  C  du 
Bois-Reymond  Nro.  6,  7,  9). 

1)  Mittelglieder:  HSO4  (V2)  I  NaHOg  (V2); 
Endglieder:              NaSO*  (1/4)      (V«)       (1)       (2i5); 
Elektromot.  Kraft:  0,001  0,0097  0,015  0,0275. 

2)  Mittelglieder:  HSO4  (Ve)  I  Na  HO,  (Vs); 

EndgUeder:  NaS04  (Vie)  (Vs)      (V4)     (V>)       (1)         (2); 

Elektromot.  Kraft:         fast    0    0,0105  0,0192  0,0263  0,0325  0,0353. 

3)  Mittelglieder:  HSO4  (Ve*)  I  NaHOj  (VsO; 
EndgUeder:              NaS04  (Ve*)      (2); 
Elektromot.  Kraft :  0,0 f 5  0,0417. 

4)  Mittelglieder:  HCl  (Vjb)  I  NaHO,  (Vjc); 
EndgUeder:      .       NaCl  (Vaa)  (Vie)      (Vs)       (Vi)      (conc); 
Elektromot.  Kraft:      0        0    0,0133  0,0225  0,0317  0,0667. 

Mit  vergrösserter  Goncentration  der  EndgUeder  steigt  also  die  elektro- 
motorische Kraft,  und  zwar  bei  der  ersten  Goncentration  auf  das  Dop- 
pelte, von  der  unwirksamen  Gombination  an  etwa  um  ebenso  viel  (0,015  Z>), 
wie  die  elektromotorische  Kraft  bei  der  Verdünnung  auf  das  Doppelte 
in  A.  a.  zunimmt;  bei  weiteren  Goncentrationen  steigt  die  elektromoto- 
rische Kraft  dann  nur  noch  halb  so  viel  und  später  immer  weniger. 

c.  Zwischen  die,  gleiche  Aequivalente  AlkaU  und  Säure  enthalten- 
den MittelgUeder  wird  die^  die  EndgUeder  bildende  Lösung  in  verschie- 
denen Goncentrationen  eingeschaltet: 

NaS04(Vi6)  I  NaHOaCVs)  I  ^^SO,Q)  \  nSO,(y,)  |  NaS04(Vi6) 

X  00  64  32  16  8  4 

El.  Kraft  —  0,130  —  0,0258  —  0,0130  +  0,00033  +  0,0158  +  0,0260 

2  1  V» 

0,0317  +  0,0392  -f  0,0425 
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In  den  drei  ersten  Fällen  gebt  der  Strom  von  der  Säure  zum  Alkali, 
in  den  folgenden  umgekehrt 

Die  hier  erhaltenen  Werthe  unterscheiden  sich  von  den  analogen, 
unter  a.  und  b.  erhaltenen,  nicht  bedeutend;  in  der  That,  da  sich  bei 
Berührung  der  Lösungen  NaHO)  (Vs)  ^J^d  HSO4  (Vs)  <üe  Lösung  NaS04 
(Vie)  bilden  wiirde,  sind  die  hier  beobachteten  elektromotorischen  Kräfte 
dieselben,  wie  in  der  Gombination 

NaS04  (i)  I  NaHO,  (Va)  I  HSO4  (Vs)  I  NaS04  (^). 

B.  Versuche  ohneBerücksichtigungderchemischen  Aequi- 
valentverhältnisse. 

1)  Zwei  verschieden  verdünnte  Lösungen  zwischen 
derselben  Salzlösung  als  Endglieder.  Die  in  Klammern  stehen- 
den Zahlen  bezeichnen  den  Gehalt  der  Lösungen  in  Gewichts-  oder  Yolum- 
(V)  procenten.    Die  verwendete  Milchsäure  ist  Fleischmilchsäure. 


NaCl(V3%) 


ZnSOi  1,128 
specif.  Gew. 


Milchsäure  (47%) 


Müch8äure(2FVo) 


MilchB&ure  (4FVo) 

NaCa(»/j 

Vo)0 

,     .     (2) 

n 

0,0075 

1 

n 

0,0162 

V, 

» 

0,026 

Vi 

» 

0,0358 

Vs 

1) 

0,0452 

V16 

n 

0,0567 

Wasser 

n 

0,1088 

Müohsäure(2FVo) 

Zn  804(1,128 

specif.  Gew.)  0 

V. 

» 

0,012 

2)  Eine  Salzlösung  und  eineSäure  oder  ein  Alkali  zwi- 
schen Wasser  oder  Wasser  und  eine  Säure  odei:  ein  Alkali 
zwischen  zwei  gleichen  Lösungen. 


a.  HO  I  Na  Gl    (conc.)  |  HCl      (conc.)         |  HO 


I  KNOc  (conc.) 
NaS04  (conc.) 
KHOj    (conc.) 


n 
n 
n 
n 
n 
r) 


HNOe  (rauchend)  | 
HSO4   (conc.) 
KNOe  (conc.) 
NaHO,  (conc.)  |  NaS04(conc.)         | 
n    I  »         •    INaCl   (conc.)         | 

„    |KH02(20/o)     IKCOs  (2%)  | 

b.  NaCl  (conc.)  |  HCl  (conc.)  |  HO  |  NaCl  (conc.) 
KNOg  (conc.)  I  HNOß  (conc.)  |  HO  |  KNOg  (conc.) 
NaS04(conc.)  |  HSO4  (rauchend)  |  HO     NaS04(conc.)  0,119 
NaCl  (conc.)  |  HO  |  NaHO,  (conc.)  |  NaCl  (conc.)       0,135 
KNOe  (conc.)  |  HO  |  KHOj  (conc.)  |  KNOg  (conc.)         0,15 
NaS04  (conc.)  |  HO  |  NaH04  (conc.)  |  NaS04  (conc.)  0,152 
KCO3  (2  yo)  I  HO  I  KHO,  (2  %)  I  HCO3  (2  0/0)  0,01 


0,2132 

0,1567 

0,120 

0,1383 

0,135 

0,1158 

0,1 

0,2695 

0,165 
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Die  UebereinstimmuDg  der  Werthe  a.  und  b.  ist  ersichtlich,  aber 
auch  selbstverständlich ;  denn  z.  B.  bei  der  ersten  GombiBation  ist  die 
elektromotorische  Kraft 

in  a.  ^  =  HO  I  NaCl  +  NaCl  |  HQ  +  HCl  |  HO, 

„  b.  -E?i  =  NaCl  I  HCl  +  HCl  |  HO  +  HO  |  NaCl  =  E. 

3)  Ein  Alkali  und  eine  Säure  zwischen  Wasser. 


a.  HO 


n 
n 
n 
n 
n 
» 


KHO2  (sehr  conc.)  |  HNOß  (rauchend)     |  HO  +  0,435 


I  NaHOj  (conc.) 


I 


KH0a(2%) 
KCO3  (20/0) 

NaCl(VsVo) 


I  HCl  (conc.) 
HCl  (conc.) 
HSO4  (conc.)  I 

Milchsäure  (3  7%)  j 


n 


n 
n 
n 
n 
n 
n 


+  0,349 

+  0,476 

+  0,482 

0,0897 

0,0583 

0,095 


4)  Eine  Salzlösung  und  eine  Säure  zwischen  zwei  gleichen 
Salzlösungen.    Einfluss  der  Concentration  der  beiden  ersteren. 


NaCl  (%  Vo) 


»J 


n 
7» 
n 


NaCl  (Vj  Vo) 


NaCl  (Va  %) 


KCO,  (2  o/o) 


n 

» 
n 

» 

7) 


n 

(1) 
(V«) 

» 

OAVo) 

n 
n 


KCO,  (2  0/,) 

.     (1%) 
Milchs.  Na- 
tron  Vl50 
250 


Vi 


Milch8&are(2FVo) 

(1) 

(V») 
(2) 

(1) 
(2) 

(1) 

(V») 
(2Fo/o) 

(IF»/,) 

»     _  (V.F'/o) 

Fleischmilchsäure 

(0,3  Vo) 


ti 
n 
n 
» 
n 
n 


Milchsäure 


(4Fo/o) 


7» 

ti 
n 
n 

rt 
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5)  Einschaltungen  von  Wasser  zwischen  dieMittelglieder. 


NaClCAVo) 


MüchB&ure(3FVo) 


HO 


KHO,(2«/o) 
KCOj  (2  o/o) 


NaCl  (Vi  Vo)  0,095 

0,0527 


6)  Natron  mit  Zuokerlangen,  Glycerin  and  AlkohoL 
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(1  Aeq.) 
(1  Aeq.) 


HO  0,087 
»    0,081 


Milchzucker 
Rohrzucker 
Traubenzucker  |    „    0,078 
Alkohol  I    „    0,073 

Glycerin  |    „    0,119 
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k  Die  Zuckeriaagen  enthielten  50  g  Zucker  in  500  ccm  der  Lösung, 

ii  der  Alkohol  1  Volumen  absoluten  Alkohol  auf  3  Volumina  Wasser,  die 

Glycerinlösung  50  g  reines  Glycerin  in  250  g  Wasser. 

.  7)  Verhalten  der  Flüssigkeiten  im  BanielPschen  Element. 

HO  I  CUSO4  (conc.)  I  HSO4  (6,5  F%)  |  HO  0,108 


» 


Aus  diesen  Versuchen  im  Verein  mit  denen  von  E.  duBois-Rey- 
m  0  n  d ,  von  welchen  sie  in  ihren  Resultaten  nur  zuweilen  in  Folge  ande- 
rer Concentrationen  abweichen,  folgt  zunächst: 

Werden  zwei  verschieden  concentrirte  Säurelösungen  zwischen  die- 
^  selbe  Salzlösung  geschaltet,  so  geht  der  Strom  stets  in  der  Richtung  von 

i  der  concentrirteren  Säure  zur  verdünnteren,  und  zwar  wächst  die  elek- 

I  tromotorische  Kraft  mit  der  Differenz  der  Concentrationen  (B.  1).   Wird 

\f  die  verdünnte  Säure  durch  Wasser  ersetzt,  so  fliesst  der  Strom  von  der 

^  Säure  zum  Wasser  und  nimmt  mit  Verdünnung  der  Säure  an  elektro- 

motorischer Kraft  ab  (D.  B.  20  bis  28).  —  Eine  alkalische  Lösung  an 
Stelle  der  Säure  zeigt  die  umgekehrte  Stromesrichtung,  aber  sonst  das 
'  gleiche  Verhalten  (D.  B.  29  u.  30). 

Bei  Einschaltung  der  Salzlösung  und  der  Säure  oder  des  Alkalis 
!>  zwischen  Wasser  treten  dieselben  elektromotorischen  Ejräffce,  also  auch 

^  dieselben  Verhältnisse  auf,  wie  bei  Zwischenschalten  des  Wassers  und 

I  der  Säure  oder  des  Alkalis  zwischen  die  Salzlösung  (B.  2  a  und  b). 

f  Wird  eine  alkalische  Salzlösung  (kohlensaures  Kali)  und  eine  Säure 

f  zwischen  dieselbe  Salzlösung  (Kochsalz)  geschaltet,  so  fliesst  bei  einer 

^  gewissen  Concentration  der  Strom  von  der  Salzlösung  zur  Säure  (in  po- 

sitiver Richtung),  nimmt  bei  Verdünnung  der  Salzlösung  auf  Null  ab 
'  und  steigt  bei  weiterer  Verdünnung    derselben    im  entgegengesetzten 

Sinne.  Bei  Verdünnung  der  Säure  steigt  dagegen  die  elektromotorische 
Kraft  im  positiven  Sinne.  War  also  der  Strom  bei  einer  gewissen  Ver- 
dünnung der  Salzlösung  negativ  gerichtet  und  sehr  schwach,  so  kann  er 
bei  zunehmender  Verdünnung  der  Säure  durch  Null  in  die  entgegen- 
gesetzte positive  Richtung  übergehen. 

Treten  bei  diesen  Versuchen  zwei  Lösungen  zusammen,  die  chemisch 
auf  einander  wirken,  z.  B.  alkalische  und  saure  Lösungen,  so  bildet  sich 
selbstverständlich  an  ihrer  Contactstelle  das  aus  beiden  bestehende  Salz 
und  wir  haben  nun  eine  Reihe  von  vier  elektromotorischen  Kräften;  so 
.  z.  B.  in  dem  ersten  Versuch  ad  3)  die  Kräfte  HO  |  KHO3  +  KHO3 1 KNO« 
eventuell  gemengt  mit  einem  Ueberschuss  an  Säure  oder  Alkali,  -\-  KNOg 
mit  Säure  oder  AlkaH  |  HNOg  +  HNOg  |  HO. 

Nach  den  Versuchen  von  R.  Kohlrausch  (§.  300)  ist  die  Spannung 
zwischen  Wasser  und  concentrirter  Salpetersäure  verschwindend  klein. 
Es  würde  indess  jedenfalls  eines  directen  Beweises  bedürfen,  um  mit  Be- 
stimmtheit nachzuweisen,  dass  überhaupt  das  Wasser  mit  verschiedenen 
Säuren,   Basen  und  Salzlösungen   eine  nur  geringe  elektromotorische 


' 
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Kraft  besitzt  i).  Will  man  diese  Annahme  aber  gelten  lassen ,  so  würde 
sich  hieraus  erklären,  weshalb  die  elektromotorische  Kraft  einer  Combi- 
nation  nur  gering  ist,  wenn  sich  in  ihr  mehrere,  dieselben  Substanzen 
(Milchsäure)  in  nicht  zu  verschiedener  Menge  enthaltende  Lösungen  als 
Mittelglieder  zwischen  denselben  Endgliedern  (einer  Salzlösung)  befin- 
den. —  "Werden  aber  zwei  Stoffe  als  Mittelglieder  zwischen  Wasser  ge- 
schaltet, so  würde  unter  obiger  Annahme  die  beobachtete  elektromoto- 
rische Kraft  der  Spannung  zwischen  jenen  Mittelgliedern  (eventuell  aucb 
dem  aus  ihnen  entstandenen  Zwischenproduct)  annähernd  entsprechen. 

Bei  der.  Reihe  B.  2)  a.  und  3)  würde  also  die  elektromotorische 
Kraft  zwischen  Alkalien  oder  Salzen  und  Säuren  (resp.  dem  zwischen 
beiden  entstehenden  Produot)  letztere  stets  positiv,  die  elektromotorische 
Kraft  zwischen  Alkalien  und  Salzen  letztere  ebenfalls  positiv  laden.  Mit 
der  Verdünnung  des  einen  oder  anderen  Stoffes  würde  jedesmal  die  Span- 
nung gegen  den  anderen  abnehmen. 

Aus  den  Versuchen  B.  6)  ergäbe  sich  unter  der  Annahme  der  Un- 
wirksamkeit des  Wassers,  dass  sich  die  Zucker-  und  Glycerinlosungen, 
so  wie  Alkohol  gegen  das  Natron  wie  Säuren  verhalten;  der  Strom 
fliesst,  wie  bei  Ersetzung  jener  Stoffe  durch  Säuren,  vom  Alkali  zu  den- 
selben hin. 

Es  wäre  femer  zu  beachten  (B.  2,  a.),  dass  die  elektromotorische 
Kraft  zwischen  Kochsalzlösung  und  Salzsäure  viel  grösser  wäre,  als 
zwischen  Salpeterlösung  und  Salpetersäure  oder  Glaubersalzlösung  und 
Schwefelsäure.  Aus  dem  angenommenen  neutralen  Verhalten  des  Wassers 
würde  sich  dann  auch  der  Einfluss  der  Verdünnung  oder  Concentration 
der  Endglieder  (Salzlösungen)  erklären  (U.  A.  a.),  während  die  da- 
zwischen liegenden,  gleiche  Aequivalente  Säuren  und  Alkali  enthalten- 
den Mittelglieder  eine  constante  Concentration  behalten. 

Wie  wir  schon  oben  erwähnt,  bildet  sich  bei  der  Combination  von 
schwefelsaurem  Natron  mit  Natron  und  Schwefelsäure 

NaSO.(i)|NaHO,(i)|HSO.  (i)|NaSO.  (i) 

zwischen  den  Mittelgliedern  Na SO4  (l/n),  also  entsteht  kein  Strom.  Die 
durch  die  Pfeile  angedeuteten  Spannungen  zwischen  je  zwei  auf  einander 
folgenden  Gliedern  heben  sich  gerade  auf: 

12  3  4 

NaSO,  (i)  I  NaHO.  Q)  |  NaSO,  (i)  |  HSO.  Q)  \  NaSO.  (i)  • 

Die  Spannungen  1  und  2,  sowie  3  und  4  sind  einander  entgegen- 
gesetzt.    Werden    die  Endglieder  verdünnt,     so  vermindern  sich  die 

^)  Das  thermoelektrische  Verhalten  verschieden  concentrirter  Salzlösungen 
hierbei  als  Anhaltspunkt  zu  Hülfe  zu  nehmen,  ist  bei  der  Dunkelheit  der  thermo- 
elektrischen  Vorgänge  wohl  gewagt  (Worm-Müller,  L  c  p.  71). 
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Spannungen  1  und  4,  und  die  gleichgerichteten  Spannungen  2  und  3 
rufen  einen  Strom  vom  Alkali  zur  Säure  hervor,  der  mit  zunehmen- 
der Verdünnung  steigt.  Umgekehrt  werden  bei  Goncentration  der  End- 
glieder die  Spannungen  1  und  4  grösser  als  2  und  3 ;  der  mit  zunehmen- 
der Goncentration  der  Endglieder  steigende  Strom  fliesst  von  der  Säure 
zum  Alkali. 

Werden  endlich  in  der  stromlosen  Gombination  bei  constant  bleiben- 
der Goncentration  der  Endglieder  die  Mittelglieder,  Säure  und  Alkali, 
concentrirt,  so  ist  die  zwischen  beiden  entstehende  Salzlösung  concen- 
trirter,  als  die  Lösung  der  Endglieder;  der  Strom  fliesst  von  dem  Alkali 
zur  Säure.  Bei  Verdünnung  der  Mittelglieder  fliesst  er  in  Folge  der  Bil- 
dung einer  verdünnteren  Salzlösung  zwischen  beiden  von  der  Säure  zum 
Alkali. 

Sind  bei  der  Gombination  einer  Säure  und  eines  Alkalis  zwischen 
zwei  gleichen  Lösungen  des  aus  beiden  zusammengesetzten  Salzes  erstere 
nicht  in  gleichen  Aequivalenten  gelöst,  so  bildet  sich  zwischen  ihnen  ein 
Gemenge  der  durch  ihre  Verbindung  erzeugten  Salzlösung  und  eines 
Ueberschusses  an  Säure  oder  Alkali,  und  die  entstehende  elektromoto- 
rische Kraft  ist  nicht  leicht  abzuleiten.  Bringt  man  jene  Lösungen 
des  Alkalis  und  der  Säure  zwischen  zwei  Endglieder,  die  aus  einer 
Mischung  gleicher  Volumina  derselben  gebildet  sind,  so  heben  sich  selbst- 
verständlich die  elektromotorischen  Kräfte  auf.  Der  etwa  entstehende 
Strom  ist  durch  ungleiche  Diffusion  an  der  Gontactstelle  der  Säure  und 
des  Alkalis  und  der  in  Folge  dessen  abweichenden  Zusammensetzung 
der  daselbst  gebildeten  Salzlösung  erzeugt. 

Die  Flüssigkeitsketten  sind  im  Allgemeinen,  wenn  alle  Strömungen 
vermieden  werden,  und  die  an  der  Gontactstelle  der  heterogenen  Körper 
entstandene  Salzlösung  an  ihrem  Orte  verbleibt,  recht  constant;  so  z.  B. 
nach  Worm-Müller  Ketten,  deren  Endglieder  aus  Salzlösung  halten- 
dem Thon,  deren  Mittelglieder  aus  Muskeln  bestehen,  die  mit  ihrem 
Längs-  und  Querschnitt  an  einander  gelegt  sind,  oder  noch  besser  Ket- 
ten wie 

Na  Gl  (conc.)  \  HGl  (Vsa)  I  NaHOa  (Vsa)  |  Na  Gl  (conc.) 

und  ähnliche.  —  Nur  wenn  durch  Diffusion  Aenderungen  in  der  Zusam- 
mensetzung der  Lösungen  eintreten,  wie  bei  Anwendung  weiter  Heber- 
röhren zu  ihrer  Verbindung,  zeigt  sich  eine  grosse  Liconstanz  der  Ketten. 

Entsteht  bei  der  Vermischung  der  einander  berührenden  Lösungen 
ein  Niederschlag,  welcher  selbst  leitet  und  elektromotorisch  wirkt  und 
sich  zugleich  absetzt,  so  ist  durch  die  Strömungen  hierbei,  welche  die 
gebildeten  flüssigen  Zwischenproducte  erschüttern,  die  elektromotorische 
Kraft  der  Ketten  sehr  inconstant  (vgl.  E.  du  Bois-Reymond  4  und  5), 
so  dass  kaum  eine  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  möglich  ist. 
Bei  Anwendung  einer  Lösung  von  Kali  sulfurattMn  depuratum  (Schwefel- 
leber) fand  Worm-Müller  die  elektromotorischen  Kräfte; 
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NaCl (conc.)| CUSO4 (conc) | Schwefelleber (conc.) | NaCl(conc.)  0,45 ;    0,19 
NH^CKconc.)  „  „  NH4CI  0,33;    0,255 

HO  „  „HO  0,395;  0,225. 

Die  erst  erwähnten  Zahlen  wurden  erhalten,  als  der  die  Eupfervitriol- 
und  Söhwefelleherlösnng  verbindende  Heber  mit  Schwefelleber,  die  zwei- 
ten, als  er  mit  der  EupferritrioUösung  gefallt  war.  Die  verschiedene 
elektromotorische  Kraft  in  beiden  Fällen  erklärt  sich  eben  ans  dem  Nie- 
dersinken des  gebildeten  metallisch  leitenden  und  elektromotorisch  wir- 
kenden Schwefelkupfers  an  der  einen  oder  anderen  Stelle. 

Kann  sich  kein  solcher  Niederschlag  bilden,  wie  in  der  Kette 

HO  I  Schwefelleber  (conc.)  |  KSO4  (conc.)  |  CUSO4  (conc.)  |  HO  0,0252), 

so  bleibt  auch  die  elektromotorische  Kraft  constant. 

Leiten  die  gebildeten  Niederschläge  nicht  metallisch  und  wirken 
nicht  elektromotorisch,  so  ist  die  Kraft  der  Ketten  ebenfalls  constanter; 
namentlich  wenn  jene  specifisch  leicht  sind,  so  dass  sie  sospendirt  blei- 
ben und  durch  ihren  Absatz  zu  keinen  Störungen  Veranlassung  geben; 
so  z.  B.  die  Kraft  der  Ketten 

HO  I  KHO3  (20/0)  I  ZnS04  (1,44  specif.  Gew.)  |  HO  0,0275 
„       Hühnereiweiss  „  „    0,035  ^ 


1)  Die  Ströme,  welche  Wüllner  (Pogg.  Adu.  106,  p.  454,  185e*)  bei  der 
liösung  yoü  Salzen  erhielt,  schliessen  sich  den  hier  betrachteten  unmittelbar 
an.  Er  setzte  auf  eine  Kupferplatte  drei  1,4  cm  hohe,  auf  einander  gescbliffeiie 
Glascylinder  und  bedeckte  den  obersten  wieder  mit  einer  Kupferplatte.  Zwi- 
schen je  zwei  Binge  war  eine  doppelte  thierische  Membran  gelegt.  Der  Ap- 
parat wurde  mit  Wasser  gefüllt,  in  den  mittelsten  Cylinder  ein  festes  Sak 
hineingebracht  und  beide  Kupferplatten  mit  den  Enden  des  Drahtes  eines  Gal- 
vanometers mit  20000  Windungen  verbanden.  Dabei  ent-stand  in  demselben 
ein  Strom.  Han  hatte  sich  überzeugt,  dass  eine  Bewegung  der  gebildeten 
Lösung  bis  zu  den  Kupferelektroden  durch  die  Membranen  völlig  verhindert 
war  und  die  Ursache  des  Stromes  nicht  sein  konnte. 

Bei  der  Lösung  saurer  Salze  geht  hierbei  im  Allgemeinen  ein  Strom  von 
unten  nach  oben  durch  die  Flüssigkeit.  Bei  neutralen  Salzen  ist  die  Bichtmig 
des  Stromes  umgekehrt. 

Diese  Ströme  beruhen  auf  der  ungleichen  Dichtigkeit  der  entstandenen 
Lösungen ,  indem  bei  der  Auflösung  die  dichtere  nach  unten  sinkt  and  im 
Apparat  sich  die  Beihefolge  der  Leiter  von  oben  nach  unten  herstellt:  Kupfer, 
Wasser,  verdünnte  Lösung;  dichtere  Lösung,  Wasser,  Kupfer. 

Eine  directe  Erzeugung  der  Ströme  dui'ch  den  Auflösungsprocess  der  Salze 
selbst  kann  ans  diesen  Versuchen  nicht  gefolgert  werden,  da  sonst  die  Ströme 
nach  allen  Seiten  vom  oder  zum  gelösten  Salz  fliessen  müssten. 

Aehnlich  verhält  es  sich  bei  anderen  Versuchen  von  Wüllner  (Pogg.  Ann. 
109,  p.  94,  1860*).  Er  stellte  aus  vier,  durch  poröse  Thonwände  und  Blase  von 
einander  getrennten  Glasringen  ein  vierzelliges  Gefäss  her,  welches  oben  and 
unten  mit  vergoldeten  Messingplatten  gedeckt  war,  die  mit  dem  Galvanometer 
verbunden  waren.  Beim  Füllen  des  Gewisses  mit  destillirtem  Wasser  entstand  in 
demselben  kein  Strom,  auch  nicht,  als  in  der  dritten  Zelle  von  unten  auf  einem 
Papierbausch  eine  Platinplatte  angebracht  und  das  Wasser  daselbst  mit  Schwefel* 
säure  angesäuert  wurde.  Wurde  die  Platinplatte  aber  durch  eine  Zinkplatte» 
ein  Stück  Schwefeleisen  oder  Kreide  ersetzt,  so  dass  eine  Gasentwickelung  ein- 
trat, so  durchfloss  den  Apparat  ein  Strom  von  unten  nach  oben.  Die  Gase 
kamen  hierbei  mit  den  Messingplatten  nicht  in  Contact,  auch  konnte  weder  die 
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3.    Elektromotorische  Kräfte  zwischen  Flüssigkeiten  und 

einem  Metall. 

Wir  haben  bereits  in  §.  302  die  pile  ä  oxyghie  von  Becquerel,  660 
bestehend  aus  zwei  in  Kalilauge  und  Salpetersäure  tauchenden  Platin- 
blechen, erwähnt,  in  welcher  der  Strom  durch  die  Flüssigkeiten  vom  Kali 
zur  Salpetersäure  geht. 

Wendet  man  in  der  Bec  quer  einsehen  Kette  statt  Salpetersäure 
Schwefelsäure  an,  so  ist  die  Wirkung  viel  schwächer  und  hört  bald  auf, 
da  sich  jetzt  durch  den  elektrolytischen  Process  auf  dem  in  der  Schwefel- 
säure befindlichen  Platinblech  Wasserstoff  abscheidet,  der  eine  der  ur- 
sprünglichen elektromotorischen  Kraft  in  der  Säule  entgegenwirkende 
elektromotorische  Thätigkeit  ausübt. 

Ersetzt  man  das  Kali  durch  Wasser,  so  geht  der  Strom  vom  Wasser 
durch  seine  Berührungsstelle  mit  der  Säure  zu  letzterer.  Ersetzt  man 
die  Säure  durch  Wasser,  so  geht  er  umgekehrt  vom  Kali  zum  Wasser 
durch  ihre  Berührungsstelle.  Salzsäure  und  Schwefelsäure  geben  mit 
Wasser  einen  Strom  in  derselben  Richtung  wie  Salpetersäure. 

Stärkere  Ströme,  als  mit  der  Bec quer eT sehen  Kette,  erhält  man 
mit  einem  Element  aus  Platinplatten,  die  in  concentrirte  Lösungen  von 
schwefliger  Säure  oder  schwefligsaurem  Kali  und  Salpetersäure  oder 
Chromsäure  tauchen.  Bringt  man  in  diesen  Gombinationen  zwischen  die 
Salpetersäure  und  die  mit  ihr  combinirte  Lösung  verdünnte  Schwefel- 
säure, so  bleibt  sich  die  Wirkung  gleich;  wenn  man  aber  über  die  Sal- 
petersäure verdünnte  Schwefelsäure  schichtet  und  in  diese  das  Platin- 
blech eintaucht,  so  vermindert  sich  dieselbe  sehr  bedeutend^),  indem 


dichtere-  Bedeckung  der  unteren  Fläche  der  gelösten  Körper  mit  Wassergtoff, 
noch  der  Contact  derselben  mit  der  unterhalb  entstehenden  dichteren  Salzlösung 
den  Strom  bewirken,  da  z.  B.  die  Kreide,  so  wie  der  bei  Ihrer  Lösung  gebildete 
Gyps  nicht  leiten.  Man  könnte  deshalb  meinen,  obgleich  im  ersten  Moment  der 
chemische  Process  nach  allen  Bichtungen  gleichmässig  stattfände,  würde  doch 
durch  die  Ansammlung  von  Gas  die  untere  Fläche  der  Körper  theilweise  vor 
dem  Angriff  geschützt,  der  chemische  Process  wiederholte  sich  also  nach  dem 
Entweichen  des  Gases  wesentlich  auf  der  oberen  Fläche,  und  derselbe  wäre  hier 
also  wirklich  die  Quelle  des  Stromes.  —  Dasselbe  Resultat  leitete  sich  aus  der 
Entstehung  eines  Stromes  her,  als  in  die  mittlere  Zelle  eines  dem  beschriebenen 
ähnlichen,  aus  drei  Zellen  gebildeten  Gefässes  eine  Lösung  von  doppelt  kohlen- 
saurem Natron  gebracht  und  zu  derselben  eine  Lösung  von  doppelt  schwefelsaurem 
Katron  gesetzt  wurde.  Der  Strom  dauerte  so  lange,  als  die  Gasentwickelung 
anhielt  —  Indess  wie  bei  den  Versuchen  über  die  Ströme  bei  der  Lösung  von 
Salzen,  sind  auch  diese  Ströme  als  secundäre  anzusehen,  entstanden  durch  die 
bei  den  chemischen  Processen  sich  bildende  Uebereinanderlagerung  von  Wasser, 
concentrirter  oder  mit  Gas  gesättigter  Salzlösung,  verdünnter  oder  mit  weniger 
Gas  erftUlter  Salzlösung,  Wasser  ^iehe  bereits  Gkilvanismus ,  1.  Aufl.,  I,  §.  36, 
1861*). 

1)  Matteucci,  Compt.Bend.  32,  p.  145,  1851*;  Krönig's  Joum.  1,  p.424*. 
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jetzt  der  an  dem  Platinblech  durch  die  elektromotoriBchen  Wirkungen 
des  Stromes  abgeschiedene  und  der  ursprünglichen  elektromotorischen 
Erregung  entgegenwirkende  Wasserstoff  nicht  mehr  oxydirt  wird. 

661  Henrici^)  hat  diese  Elektricitätserregung  in  der  Becqnerer- 

schen  Kette  unter  verschiedenen  Abänderungen  und  bei  Zwischen- 
schaltung'verschiedener  Lösungen  zwischen  die  Säure  und  das  Alkali 
untersucht.  Er  senkte  zwei  mit  Baumwolle  umwickelte  Platindrähte, 
welche  mit  dem  Galvanometer  in  Verbindung  standen,  in  ein  Glas, 
welches  eine  Lösung  enthielt.  Die  Baumwolle  an  den  Drähten  wurde 
mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  getränkt. 

Bei  folgenden  Combinationen  ging  der  Strom  der  positiven  Elektri- 
cität  durch  die  Flüssigkelten  in  der  Richtung  des  Pfeiles: 


HNO, 

KNO, 

EOU 

HNO, 

Ca  (NO,), 

Ca  (OH), 

T«) 

K,T 

EOU 

H,S04 

CaSO« 

Ca  (OH), 

UjSO« 

KjS04 

EOH 

HNO, 

Ba  (NO,), 

Ba(OH), 

03) 

K,Ö 

EOH 

A*) 

BaA 

Ba(OH), 

HJ 

K.T 

EOH 

HCl 

BaCl, 

Ba(OU), 

« 

HCl 

NH4CI 

NU, 

662  Von  vielen  anderen  Combinationen  erwähnen  wir  nur  folgende.  Die 

Stromesrichtung  in  den  Flüssigkeiten  ist  durch  den  Pfeil  angegeben. 


Pt 

KOH,  H,0 

Säure 

PI 

K,S                p»^ 

,     KOH,     Säurei 

U 

' 
1 

» 

Metallsalze 

n 

» 

Ki^'cy 

Metallsalze 

n 

n 

conc.HCl,NaCl 

conc.H3S04 

n 

» 

CuS04,ZnS04 

verd.HaS04 

n 

n 

• 

CUSO4, 
concHjSO^CuCNOs), 

conc.  HNO3 

• 

n 

» 

CUSO4 

CaCl, 

n 

» 

NaCl 

ZnCl, 

n 

» 

|KCl,NaCl,ZnCl,FeaClc, 
l                 HCl                 1 

AUCI3 

1» 

n 

KCl,NaCl,NH4Cl 

PtCl4 

n 

n 

KjiSO« 

Ala  (804)3 

n 

» 

l^Hs 

CUSO4 

n 

V 

KNOs 

CuCNOj), 

n 

1)  Henrici,  Pogg.  Ann.  47,  p.  431,  1839*.  —  «)  Weinsäure.   —  »)  Oxiü- 
säure.  —  ^)  EBsigsäure. 


Pt 

Zn,  Cu,  Pb 

Ag,Au 

Koble 

Graphit 

Zn 

Cu 


Zwei  Flüssigkeiten  und  ein  Metall. 

^  AgNOs 
Wasser 


■I 


Zn,  Pb,  Fe 

Sn 
Zn,Fe 

Au 

Au 

Cu,  Pt,  Zn 

Cu,  Fe,  Pb 

Sn,  Ag 

Au 

Fe 

Ag 

Ag 

Ni,  Bi,  TU] 
Hg,  Pd,  Sb, 
Fe,  C,  Ag, 
Zn,  Cu,  Cd, 

Sn 


HCl,HNOj,A 

|H,S04,     f^Hs,     KOH,^ 

l        NH4CI,  NaaS04        j 

NH3,  HCl 

NH3 

Wasser 

Wasser 

KjS 

Saure  Lösungen  ihrer 

salpetersauren  Salze 

Sn  (SO4)  (sauer) 

ZnS04,  Fe  SO4  (neutral) 

Königswasser 

HNOsmitAuCla 

CaClj 

conc.H3S04 


( 


HCl 

HsSO« 

KFcy 

KCy 


Wasser 

Wasser 

NH3,H3  804 

K,S 

Wasser 

Neutrale    Lösungen 

ihrer  Salze 

Sn(S04)  (neutral) 

ZnSO«,  Fe  SO4  (sauer) 

HNOs 

HNOs 

verd.  HNOs 

HNO, 

HNOa 

HNO, 
AgN03 
AgNOa 


1 


( 


KCy 


HNO 


3 
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Pt>) 
Zn,  Cu,  Pb 

Ag,Au 
Kohle 

Graphit 

Zn 

Cu«) 

Zn,  Pb,  Fe 

Sn 
ZnFe 

Au 

Au3) 
CuPtZn 
Cu,  Fe,  Pb, 
Sn,Ag*) 

Au 

Fe 

Ag 

Ag 
fNi,  Bi,  Pt, 

Hg,  Pd,  Sb, 

Fe,  C,  Ag, 

Zn,  Cu,  Cd, 

Sn») 


Von  den  bei  Einschaltung  dreier  Flüssigkeiten  zwischen  Metall-  663 
platten  erhaltenen  Resultaten  haben  wir  schon  einige  angeführt.    Wir 
schliessen  an  dieselben  nur  noch  die  Beobachtungen  vonPoggendprff^). 


Ag,Au 

C,  Graphit 

Zn 

Cu 


NH3 

NH3 

HaS04 

K,S 


H3O 
HsO 
H,0 
H,0 


HCl 
H9SO4 

H3S 
H,S04 


Ag,Au 

C,  Graphit 

Zn 

Cu 


Auch  hier  treten  oft  Umkehrungen  der  Stromesrichtung  ein. 


1)  Walker,  Pogff.Ann.  4,  p.321,  1^5*;  Feohner'a  Lehrb.  p.451,  1829*. ~ 
')  Poggendorff,  Ibis  1821,  Heft  9,  p.  703*.  —  *)  Becquerel,  Ann-deOhim. 
etPhys.  41,  p.  14,  1829;  Trait^  2,  p.  82*.  —  «)  De  la  Bive,  Ann.  de  Ohim. 
et  Phys.  39,  p.  297,  1828*;  Pogg.  Ann.  15,  p.  102*.  —  &)  Jacobi,  Pogg.  Ann. 
69,  p.  207,  1850*.  —  •)  Poggendorff,  1.  o.* 
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664  Auch  zwischen  gleichen  Metallen  in  verschieden  ver- 

dünnten Lösungen  erhält  man  Ströme.  Nach  Walker^)  verhält 
sich  so 

Platin  in  concentrirter  Schwefelsäure  und  Salzsäure  negativ, 
in  concentrirter  Alkalilauge  und  Kochsalzlösung  positiv 

gegen  Platin  in  den  verdünnteren  Lösungen.  —  Aehnliche  Versuche  sind 
in  grösserer  Ausdehnung  von  Faraday^)  angestellt.  Er  füllte  die  hei- 
den  Schenkel  eines  Y-förmigen  Rohres  mit  concentrirten  und  verdünnten 
Lösungen  und  senkte  in  dieselben  Drähte  aus  gleichem  Metall,  welche 
mit  dem  Galvanometer  verbunden  waren.    Es  ergab  sich  dabei : 


1 


Metall 

Flüssig- 
keit 

Das  Metall 
in  der  ver- 
dünnten Flüs- 
sigkeit ist 

Bemerkungen 

Ca,  Ag,  Fe,  Pb,  Sn,  Cd,  Zd 

Fei 

Cuj 

Ag,Cd,Zn 

Pb,  Sn 

HNOj 

H28O4 

H2SO4 
H2SO4 
HCl 
HCl 
HCl 
KOH 

KOH 

•       + 
0 

0 
0 

beim   Silber   alternirt  oft 
die  Bicfatang  des  Stromes 

[stark 

(schwach 

unregelmässig  u.  schwach 

Ag,  Cu,  Pb,  Sn,  Cd,  Zn  .    . 
Fe 

bald  Umkehrung 

sehr  schwach 

Eisen    schwach ,     Kupfer 
stärker 

Pd,Aii,Pt 

Fe,  Cu,  Pb,  Sn,  Cd,  Zn    •   . 

Ag,Pd,Au,Pt 

Die  verdünnte  Salpetersäure  enthielt  1  YoL  starke  Säure  und  2  Vol. 
Wasser.  Die  verdünnte  Schwefelsäure  und  Ghlorwasserstoffsäure  wurden 
durch  Uebergiessen  der  concentrirten  Säuren  in  dem  einen  Schenkel  des 
Rohres  mit  Wasser  und  schwaches  Umrühren  dargestellt.  Bemerkens- 
werth  ist  hier  das  entgegengesetzte  Verhalten  einiger  Metalle  in  Salpeter- 
säure und  Schwefelsäure  einerseits  und  in  Kalilauge  und  Chlorwasser- 
stoffsäure andererseits. 

Bei  zunehmender  Verdünnung  finden  oft  eigenthümliche  Umkehrun- 
gen statt.    So  ist  z.  B-: 

Kupfer  in  Salpetersäure  (Vi)  positiv  gegen  Kupfer  in  concentrirter  Sal- 
petersäure ,  negativ  gegen  Kupfer  in  Salpetersäure  ( V,o) ; 


')  Walker,  I.  c*  —  »)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  17,  §.  1975  u.f.,  1840*. 
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Kupfer  in  Salpetersäure  (Vs)  positiv  gegen  Kupfer  in  concentrirter  und 

auch  in  verdünnter  Salpetersäure  (V20); 

Blei  in  Schwefelsäure  (7,)  uegativ  gegen  Blei  in  concentrirter  Schwefel- 
säure, wie  auch  gegen  Blei  in  Schwefelsäure  (Vjo); 

Eisen  und  Zinn  zeigen  in  Schwefelsäure  diese  Eigenthümlichkeit  nicht. 

Die  Zahlen  Y,,  1/3,  i/jq  bezeichnen  das  Verhältniss  des  Volumens 
der  concentrirten  Säure  zu  dem  des  zugesetzten  Wassers. 

Indem  Faraday  eine  Reihe  V- formiger  Röhren,  Fig.  223,  neben 
einander  stellte,  deren  Schenkel  abwechselnd  mit  verdünnter  und  con- 
centrirter Schwefelsäure  oder  Salpetersäure   gefallt  waren,   und   diese 

Fig.  223. 


Schenkel  mittelst  Metalldrähten  verband,  konnte  er  ganze  Säulen  auf- 
bauen, wie  schon  Davy  Säulen  aus  einem  Metall  und  zwei  Flüssigkeiten 
construirt  hatte. 

Nach  Bleekrode^)  geht  beim  Einsenken  von  Metallen  in  ver-  665 
schieden  verdünnte  Lösungen  desselben  Metalls,  die  durch  Heber  mit 
einander  verbunden  sind,  der  Strom  von  der  concentrirteren  zur  ein 
wenig  verdünnteren  Lösung  bei  Cyankupferkalium  (Vs))  Gyanzinkkalium 
(74),  Cyansilberkalium  (V4)»  salpetersaurem  Silber  in  Cyankalium  (Vs)» 
Cyanquecksilberkalium  ( Va) ;  umgekehrt  von  der  verdünnten  zur  concen- 
trirteren bei:  Cu(N03)2,  CUSO4,  CuA,  ZnS04(V8)»  ZnlCVs),  ZnCl,(V4), 
Pb(N0s),  (Vs),  Pbl,  CdS04,  Cd(N03)2,  CdCl,,  CdBr,,  AgNOj  (Ve), 
AgA,  AgjS04,  HgCy,,  PtCl*  (VO- 

Die  Diffusion  der  Salze  allein  kann  also  diese  Ströme  nicht  bedin- 
gen, da  dieselben  dann  alle  gleiche  Richtung  haben  müssten. 

Statt  der  Lösungen  kann  man  auch  zwei  verschiedene  geschmol-  666 
zene  Substanzen  zwischen  die  beiden  gleichen  Metalle  bringen. 

Füllt  man  in  den  einen  der  beiden  Schenkel  eines  Y-fÖrmigen  Roh- 
res, Fig.  224  (a.  f.  S.),  A  und  B 

in  A\  Bleioxyd,         in  Bx  Antimonoxyd  oder  Phosphorsäure, 
„      Chlorkalium,       „       Chlorblei,  Chlorsilber,  Chlorquecksilber, 


*)  Bleekrode,  Pogg.  Ann.  142,  p.  611,  1871*. 
Wiedemann,  ElektricitAt.  I.  44 


Fig.  224. 
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senkt  in  beide  Schenkel  Platindrähte,  welche  mit  den  Enden  des  Gal- 
vanometerdrahtes  in  Verbindung  stehen,  und  schmilzt  durch  eine  unter- 
gestellte Weingeistlampe  die  einander  be- 
rührenden Substanzen,  so  erhält  man  einen 
Strom,  der  durch  das  Galvanometer  Yom 
Draht  in  B  zu  dem  in  Ä  befindlichen  Draht 
fliesst,  also  dieselbe  Richtung  hat,  wie  wenn 
die  Substanz  in  Ä  mit  Kalilauge,  die  in  S 
mit  Salpetersäure  vertauscht  wäre.  Der  Pla- 
tindraht in  dem  Schenkel  A  ist  demnach 
elektropositiv  gegen  den  Draht  in  jB^). 

667  Schon  §.  303  haben  wir  angeführt,   dass  in  diesen  Ketten  die  elek- 

tromotorische E^raft  zwischen  den  Metallen  und  Flüssigkeiten  viel  grösser 
ist,  als  zwischen  letzterei;i.  Indess  ist  die  elektromotorische  Kraft  zwi- 
schen den  Flüssigkeiten  durchaus  nicht  gegen  erstere  zu  vernachlässigen - 
Dies  geht  auch  aus  den  Versuchen  von  E.  du  Bois-Reymond,  §.  658, 
Nr.4,  5, 13, 18, 19,20  bis  29,  sowie  aus  denen  von  Worm-Müller,  §.659, 
hervor.  So  würde,  wenn  in  der  Combination  Nr.  7,  S.  681,  das  Wasser 
wirklich  nicht  elektromotorisch  wirkte,  die  elektromotorische  Kraft  der 
Flüssigkeiten  unter  einander  in  der  D an i eil' sehen  Kette  etwa  Vio  der 
Gesammtkraft  betragen. 

Ebenso  fand  Worm-Müller  (1.  c.)  die  elektromotorische  Kraft  der 
Säure -Alkali -Kette  wie  folgt: 

P  Pt  I  KHOa  (n)  |  HNOß  (n)  |  Pt 

n  =  Va  1  2  4  concentrirte  Säure 

El.  Kraft     0,567      0,65       0,7         1,1  1,595 

und  ebenso 


Q  HO  I  KHOj  (n)  |  HNOg  (n)  |  Pt 

n=  1/2  12  4 

El.  Kraft    0,183    0,257    0,283    0,315 


concentrirte  Säure 
0,435 


Nehmen  wir  einmal  an,  dass  die  Spannungen  der  letzten  Reihe 
nur  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  den  beiden  Lösungen  des 
Kalis  und  der  Salpetersäure  zukommen,  so  giebt  die  Differenz  der  Werthe 
P  und  Q  die  Summe  der  Erregungen  des  Platins  durch  das  Kali  und  die 
Salpetersäure,  die  man  auch  in  gleicherweise  unter  derselben  Annahme 
erhält,  wenn  mau  zwischen  die  beiden  das  Platin  berührenden  Flüssig- 
keiten Wasser  zwischenschaltet. 

Enthalten  die  das  Metall  berührenden  Lösungen  denselben  Stoff, 
sind  aber  verschieden  eoncentrirt,   so  ändert  sich  die  elektromotorische 


1)  Dulk  und  Moser,  Dove^s  Rep.  2,  p.  115,  1838*. 
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Kraft  hierdurch  bedeutend,  sowohl  in  Folge  der  schon  erwähnten  Aende- 
rung  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  den  Lösungen,  als  auch  der 
Aenderung  der  Kraft  an  der  Gontactstelle  mit. den  Metallen.  So  ergeben 
z.  B.  die  Ketten 


1)  Zn  (amalg.)  |  HSO4  (Va)  |  HSO4  (1/n)  |  Zn  (amalg.) 


n=   4      8      16    32 
El.Kraft==  0,0143  0,0238  0,0457  0,05 


V5        V. 

0,0123     0,013 


2)  Zn  (amalg.)  |  NaHOa  (V2)  |  NaHO»  (1/w)  |  Zn  (amalg.) 


A  V5 


—  0,0524    —  0,0957 


n  =      4  8  16  32 

El.  Kraft  =  0,0262  0,0524  0,138  >  0,426 

3)  Zn  (amalg.)  |  NaHO^  (1/»)  |  HSO4  (Vwt)  |  Zn  (amalg.) 

n  =  V2;»»=     2  4  8        16        32        64 

El.  Kraft  =  0,343  0,331  0,317  0,305  0,309  0,319 

m=Va;»  =  2         4        8        16  32  64 

El.  Kraft  =  0,352  0,31  0,266  0,205  —0,390  —0,429 


V5 


0,382 
0,47 


Selbstverständlich,  selbst  ohne  die  angestellten  Versuche,  ist  es,  dass 
wenn  in  einer  Kette  aus  einem  Metall  und  zwei  Flüssigkeiten  (Zn  amalg. | 
NaHO^  I  HSO4  I  Zn  amalg.)  zwischen  die  Flüssigkeiten  Lösungen  der 
aus  beiden  entstehenden  Salze  (NaS04)  eingefügt  werden,  die  Aende- 
rungen  der  elektromotorischen  Kraft  dieselben  sind,  wie  bei  Einschaltung 
derselben  Salzlösungen  zwischen  dieselben  Flüssigkeiten  in  einer  reinen 
Flüssigkeitskette,  da  ja  die  gesammte  elektromotorische  Kraft  der  Kette 
stets  gleich  der  Summe  aller  Kräfte  an  den  einzelnen  Contactstellen  ist. 

Wir  führen  nunmehr  eine  Anzahl  weiterer  quantitativer  Bestim- 
mungen an. 


Bestimmungen  von  A.  Eccher^). 

Für  verschieden  concentrirte  Lösungen,  nach  der  Methode  vonBos-  668 
sc  ha.     Die  Lösungen  waren  in  Glaskästen  durch  Thonplatten  getrennt. 

Platinelektroden    in   Platinchlorid.     Concentrirte  Lösung  S, 

specif.  Gew.  1,210. 

•  Wasser  |  S  »AoscS  |  Vm8S  V4096S  |  Vio24S 

J5=  2,856  0,119  0,239 

Vßi2  S  und  V2:.6  V64  V16  V4  S 

£f=  0,122        0,370       0,588      0,829     1,050 


1)  Eccher,  N.  Clmento  [3]  5,  p.  5,  1879*;  Beibl.  3.  p.  517*.   Die  Verfluche 
sind  bereits  im  Jahre  1865/1866  in  Berlin  ausgeführt. 

44* 
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Vs  S  und  V1024  V256  V64        '  V16  V4  S 

E=       0,840         0,590        0,357       0,115      0,114    0,350 

SundVl024  V256  V64  V83  Vs  V» 

E=   1,158         0,929       0,704       0,462      0,231      0,116 

Strom  vom  Wasser  durch  das  Diaphragma  zur  Lösung,  reap.  von  der 
concentrirteren  Lösung  zur  verdünnteren. 

Cadmiumelektroden  in  schwefelsaurem  Cadmium.     Concen- 
trirte  Lösung  S,  specif.  Gew.  1,216.    Wasser  |  S,    i?  =  0,546. 

V32  S  und  V16  V4  S  1/2  S  und  Vaa  Vs  S 

E=        0,037      0,110    0,186  0,148      0,074     0,040 

S  und  Vsa  Vs  V2  S 

0,190      0,115       0,038 

Strom  vom  Wasser,  resp.  der  verdünnteren  Lösung  zur  concentrir- 
teren. 

Zinn  in  Zinnchlorür.     Concentrirte  Lösung   S,    specif.  Gew.  1,617. 

Wasser  |  S,    ^  =  1,617. 

Vsj  S  und  Vs  S  und  '        S  und 

V16        V4        IS  V32        V4         S  V32        Vs       V2S 

E  =  0,060    0,189    0,310       0,126    0,062    0,190       0,295    0,168    0,052 

Strom  von  der  concentrirteren  Lösung  zur  verdünnteren,  resp.  zum 
Wasser. 

Kupfer  in  Kupfervitriol.     Concentrirte  Lösung    S,    specil  Gev. 

1,175.    Wasser  \  S,    E  =  0,483. 

V32  S  und  V4  S  und  S  und 

V16        V4  S  V32        Vs         S  V32        Vs         V2 

0,052    0,163    0,260       0,162    0,050    0,104       0,257    0,160    0,051 


Strom  vom  Wasser,  resp.  der  verdünnteren  Lösung  zur  concentrir- 
teren. 

Zink  in  Zinkvitriol.    Wasser  |  S,    E  =  1,176. 

Vi28  S  und  V32  S  und 

V512  V64  Vi«  V4  S  V256         V64  V16  V4  S 

0,136    0,070    0,200    0,333    0,470         0,200    0,064    0,068    0,192    0,325 
Vs  S  und  S  und 

V256  V64  V16  V2  S  V572      .Vl28  V32  Vs  V. 

0,340    0,206    0,670    0,135    0,200         0,588    0,456    0,320    0.190   0,068 

Strom  von  der  verdünnteren  Lösung  zur  concentrirteren,  resp.  znm 
Wasser. 

Nach  diesen  Versuchen  hleiht  hei  gleichem  Verhältniss  zwischen 
dem   Grad  der  Verdünnungen    beider  Lösungen  die   elektromotorische 


V8192 

54 

.     V2048               Vi  024 

19            —15 

V512 
—  28 

V8192 

43 

V4096                V2048 

15            —15 

■      Vi  024 

—  24 

1 

,8 

V8192                V4096 

14            —13 

V2048 
—  26 
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Kraft  constant  oder,  wenn  eine  Lösung  constant  bleibt,  die  Verdünnung 
der  anderen  in  geometrischer  Progression  wächst,  so  steigen  die  elektro- 
motorischen Kräfte  in  arithmetischer  Progression. 

Die  Ströme  sind  indess  bei  dem  Platin  und  Zinn  in  Bezug  auf  die 
Goncentration  der  Lösungen  denen  beim  Cadmium,  Kupfer,  Zink  im  All- 
gemeinen entgegengesetzt  gerichtet.  Umkehrungen  der  Stromesrichtung 
zeigen  sich  beim  Platin  und  Zink  bei  Steigerung  der  Yerdünnung  bis 
zum  reinen  Wasser.  Dies  zeigt  noch  mehr  folgende  Tabelle,  welche  die 
ersten  Ausschläge  der  Galvanometemadel  beim  Einsenken  der  Elektroden 
enthält.  Das  Zeichen  -f-  giebt  den  Strom  von  der  concentrirten  zur  ver- 
dünnten Lösung  durch  das  Diaphragma,  das  Zeichen  —  den  entgegen- 
gesetzten Strom  an. 

Zink  in  schwefelsaurem  Zink. 

S  und   V82768 

4-70 

V2  S  und   Vl6384 

+  51 

Vi  S  und  V16394 
+  41,8 

In  einem  Element  Zink ,  saures  Wasser ,  Zinkvitriol ,  Zink  geht  der 
Strom  von  der  Säure  zum  Zinkvitriol;  wird  das  saure  Wasser  durch  rei- 
nes ersetzt,  so  fliesst  er  umgekehrt  mit  grösserer  elektromotorischer 

Kraft  1). 

Es  mag  dahingestellt  bleiben,  ob  die  Umkehrungen  der  Stromes- 
richtungen bei  den  Lösungen  der  Chloride  des  Zinns  und  Platins  auf 
eine  mit  wachsender  Verdünnung  fortschreitende  Dissociation  bei  den 
Zinksalzen  bei  grösseren  Verdünnungen  ebenfalls  auf  die  etwaige  Dis- 
sociation und  Einwirkung  auf  die  Elektroden  zu  schreiben  ist. 


Bestimmungen  von  H.  F.  Weber. 

EL  F.  Weber^)  theilte  einen  parallelepipedischen  Glastrog  durch  669 
eine  Thonplatte  'in  zwei  Hälften,  die  mit  verschieden  concentrirten  Lö- 

^)  In  Betreff  zweier  älterer  ausgedehnter  und  mühevoller  Arbeiten  von 
Lenz  und  Saweljew  (Ballet,  de  St.  Petersb.  5,  p.  1,  1844*;  Pogg.  Ann.  67, 
p.497,  1846*)  u.  £.Becquerel  (Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [8]  48,  p.  200, 1856*), 
bei  denen  leider  nicht  immer  reine  Substanzen  verwendet  wurden  oder  die  Po- 
larisation nicht  völlig  eliminirt  war,  müssen  wir  auf  die  Originalarbeiten  ver- 
weisen, da  die  Besuitate  nicht  ganz  ezact  sind.  So  würde  z.  B.  aus  den  Zahlen 
von  Lenz  folgen,  dass  die  Polarisation  von  Platin  durch  Chlor  Kuli  wäre.  Auch 
eine  grosse  Beihe  von  Bestimmungen  von  B  e  cqu  er  el  Vater  über  elektromoto- 
rische Kräfte,  bei  denen  die  Lösungen  durch  einen  dünnen  Biss  in  einer  Glas- 
röhre getrennt  waren,  dürfte  in  Folge  dessen  nicht  ganz  einwurfsfrei  sein  (vgl. 
Compt.  rend,  77,  p.  1130,  1873,*  81,  p.  803,  849,  1875,  82,  p.  1007,  1876*.  — 
")  H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  7,  p.  473,  1879*. 
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Zwej  Flüssigkeiten  und  ein  Metall. 


Bungen  von  ßchwefelsaurem  Zinkoxyd  gefüllt  wurden.  Dieselben  ent- 
hielten in  1  ccm  resp.  I  0,1676,  II  0,2301,  1110,2858,  IV  0,321 3  g  wasser- 
freies Salz.  In  die  Lösungen  wurden  amalgamirte  Zinkplatten  gestellt 
und  die  elektromotorische  Kraft  mit  dem  Ereiscompensator  von  du  Bois- 
R  e  y  m  0  n  d  bestimmt.  In  elektromagnetischem  Maasse  (D  =  1 1,02 .  10^^ 
lässt  sieb  danach  die  elektromotorische  Kraft  sehr  annähernd  durch  die 
Formel 

E=a  {(e.2  —  iii)  (l+b  [is^  +  ^i])}  216,1 .  10* 

darstellen,  wo  Hi  und  z^  die  Concentrationen  an  der  Anode  und  Ka- 
thode, a  =  371,57,  b  —  0,782  sind. 


Bestimmungen  von  J.  Moser^). 

670  Nach  J.  Moser  ist  die  elektromotorische  Kraft  von   Zinksulfat- 

lösungen zwischen  Zinkelektroden  (2)  =  1000) 


Gehalt 

O  e 

halt 

an 

an  der  Kathode 

an 

an  der  Kathode 

der  Anode 

15 

30 

45 

60 

der  Anode 

45       1      60 

1  Proc. 

18 

22 

28 

36 

30  Proc. 

7 

17 

15      „ 

5 

13 

21 

45       , 

9 

Der  Strom  geht  stets  von  der  verdünnteren  zur  concentrirteren  Lo- 
sung, ebenso  bei  Lösungen  von  salpetersaurem,  essigsaurem  Zink,  Zink- 
chlorid, schwefelsaurem,  salpetersaurem  Kupfer,  Eisenchlorid,  salpeter- 
saurem, essigsaurem  Silber  u.  s.  f.  Da  beim  Contact  concentrirter  und 
verdünnter  Lösung  stets  alle  möglichen  Uebergänge  entstehen ,  ist  von 
vornherein  klar,  dass  bei  der  Einschaltung  einer  beliebig  concentrirten 
Lösung  zwischen  zwei  anderen  keine  andere  elektromotorische  Kraft,  bIs 
bei  ihrer  directen  Berührung  entstehen  kann,  wie  auch  obige  Versuche 
zeigen  ^). 


Bestimmungen  von  J.  von  Hepperger. 

671  Mittelst  des  Capillarelektrometers  wurde  die  elektromotorische  Kraft       ] 

verschieden  concentrirter  ZinkvitrioUösun gen  zwischen  Zinkelektroden  und 


1)  J.  Moser,  Wied.  Ann.  3,  p.  216,  1878*.  —  2)  Vergleiche  auch  die  Ver         • 
snche  von  Paalzow,  §.  301. 
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« 

von  Eupfervitriollösungen  zwischen  Eupfefelektroden  untersucht.    Gegen 
eine  1  procentige  Lösung  ist  dabei  die  elektromotorische  Kraft  E  ^) : 

10     5     10    15    20    25    30    40    50    60    (conc.) 

Zinkvitriol        ^    —    11    —    18    —    21    25    31     37       41 
Kupfervitriol     E    13    18    21    24    26    27    —    —    —       29 

Als  Einheit  dient  Viooo  •^»  I^er  Strom  geht  von  der  verdünnteren 
zur  concentrirteren  Lösung. 

Zwischen  Quecksilberelektroden  ist  die  elektromotorische  Kraft  zwi- 
schen einer  lOprocentigen  und  einer  30-  oder  50  procentigen  Zinkvitriol« 
lösung  —  20  und  0.  ^ 


4.    Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. 


Die  DanielTsche,  Bunsen*sche,  Grov ersehe  Kette  haben  wir  672 
schon  §.  304  erwähnt. 

Eine  Reihe  anderer  Versuche  über  die  Richtung  der  Ströme  bei  den 
Gombinationen  zweier  Flüssigkeiten  und  zweier  Metalle  enthält  die  fol- 
gende Tabelle  von  Jacobi^.  In  derselben  ist  das  elektrische  Verhalten 
des  in  der  oberen  Reihe  verzeichneten,  in  Cyankaliumlösung  befindlichen 
Metalles  gegen  die  verschiedenen,  in  verticaler  Reihe  verzeichneten,  in 
Salpetersäure  eingesenkten  Metalle  angegeben. 

Cyankalium 


u 
3 
:oe 

00 

U 

9 


Zn  Ca  Cd  Sn  Ag  Ni  Sb  Pb  Hg  Pd  Bi  Fe  Pt  Gusseisen  Kohle 

+  +  +  +  +. - 

+  +  +  +  + 

+  +  +  +  + 

+  +  +  +  + 

+  +  +  +  + 

+  +  +  +  -I-    + 

+  +  +  +  4  ■  +  + 

+  +  +  +  +  +  +  + 

+  +  +  +  +  +  +  +  + 

+  +  +  +  +  +  +  +  +  + 

+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  + 


Ca 
Cd 
Sn 

Ag 
Ni 

Sb 

Pb 

Hg 
Pd 
Bi 

Fe    1 
Pt 

GU88-J+     -f-+     +      f4-+     +     +-|--|--l-+  + 

eisen 
Kohle 


+ 


1)  Wien.  Anz.    1880,  Nr.  10,  p.  148*;   Beibl.  4,  p.  899*.  —  *)  Jftcobi, 
Pogg.  Ann.  69,  p.  211,  1846*. 
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Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. 


Ferner  ist  Gold  in  Cjankalium  positiv  gegen  Platin  and  Kolile  in 
Salpetersäure ,  auch  bei  Trennung  der  Lösungen  durch  Kochsalzlös tm^  ; 
Silber  in  Cjankalium  negativ  gegen  Zink  in  Zinkvitriol  und  yerdünnter 
Schwefelsäure,  positiv  gegen  Kupfer  in  Kupfervitriol. 

Bemerkenswerth  sind  ^uch  bei  diesen  Angaben  die  Umkehnxn^exi 
der  Stellung. 

Während  z.  B.  in  der  einfachen  Combination  Zink,  verdünnte  Scb^re- 
feisäure  oder  Salpetersäure,  Kupfer  oder  Silber,  das  Zink  positiv  ist,  and 
auch  in  der  Dani  einsehen  Kette  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  po- 
sitiv gegen  Kupfer  in  Kupfervitriol  ist,  ist  es  in  Salpetersäure  neg^ativ 
gegen  Kupfer  und  Silber  in  Cyankaliumlösung. 

Solche  Umkehrungen  sind  auch  folgende:  Bei  Combinationen  iron 
Zink  und  Zinn,  Zinn  und  Blei  in  Kalilauge  und  Schwefelsäure  ist  stets 
das  in  Kalilauge  befindliche  Metall  positiv.  Dagegen  ist  Zink  in  ver- 
dünnter Schwefelsäure  positiv  gegen  Platin  in  Kalilauge,  und  auch  Zmk 
in  Kalilauge  positiv  gegen  Platin  in  verdünnter  Schwefelsäure  ^). 


673  Eben  solche  Umkehrungen   der  Stromesrichtung  beobachtet  man 

beim  Contact  zweier  verschiedener  Metalle  mit  verschieden 
concentrirten  Lösungen  derselben  Substanz. 

Durch  Einsenken  von  Metalldrähten,  die  mit  den  Enden  des  Gal* 
vanometerdrahtes  verbunden  waren ,  in  die  beiden,  mit  verschieden  con- 
centrirten Lösungen  gefüllten  Schenkel  eines  Y- förmigen  Kohres  fand 
z.  B.  Faraday'): 


I.  In  ooncen- 

L  In  ver- 

&[  e  t  a  1  1  e 

trirter. 

donnter. 

Flüssigkeit 

TT.  In  ver- 
dünnter 
Lösung 

II.  In  con- 
centrirter 

Lösung 

I 

II 

I  ist 

I  ist 

KalllÖBung 

Zink 

Zinn,  Cadmium,  Blei 

+ 

+ 

» 

Zinn 

Cadmium 

+ 

+ 

n 

Cadmium 

Blei 

stark  -j- 

schwach  -\- 

Schwefelsäure 

n 

Eisen,  Zinn 

+ 

+ 

n 

Zinn 

Eisen,  Kupfer,  Silber 

Tf 

+ 

n 

Eisen 

Kupfer,  Silber 

schwach  -|- 

stark  -|- 

Von  den  Metallen  Silber,  Kupfer,  Eisen,  Blei,  Zinn  ist  jedes  in  ver- 
dünnter Salpetersäure  positiv  gegen  alle  anderen,  in  concentrirter  Säure 

1)  Faraday,  Exp.  Bes.  Ser.  8,  §.  938  u.  f.,  1834*.  —  ")  Paraday,  Exp. 
Bes.  Ser.  17,  §.  1994  u.  f.,  1840*. 
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befindlichen  Metalle.  —  Dasselbe  gilt  von  den  Beiben:  Zink,  Zinn,  Cad- 
mium,  Blei  einerseits  und  Zink,  Zinn,  Eisen  und  Blei  andererseits. 

Unter  den  quantitativen  Bestimmungen  der  elektromotoriscben  Elräfte  674 
der  Elemente  aus  zwei  Metallen  und  zwei  Flüssigkeiten  erwähnen  wir 
die  folgenden: 


Bestimmungen  von  Poggendorff). 
a.  Nach  der  Compensationsmethode 


Elsen  in  Schwefelsanre  (mit  49  fächern   Gewicht  Wasser)   und 
Kupfer  in  concentrirter  KupfervitriollöBung 

Kupfer  in  KupfervitrioIiÖBung  und  Platin  in  Salpetersäure  (specif. 
Gew.  1,34) 

Eisen  in  Schwefelsäure  und  Platin  in  Salpetersäure 


D  =  100 


46,1 

71,1 
117,7 


b.  Nach  der  Oh  mischen  Methode^). 

Die  Intensität  der  Ströme  wurde  durch  die  Sinusbussole  gemessen. 
Die  Elemente  waren  alle  nach  Art  des  Daniel P sehen  Elementes  ange- 
ordnet, so  dass  die  Flüssigkeiten  durch  einen  Cylinder  von  porösem  Thon 
von  einander  getrennt  waren. 


D    =     100 

Grove'sches 

Element. 

Zink  in  Schwefelsäure 

(Vi). 

Platin 

in 

Salpetersäure  (rauchend) 

181,2 

9             9                            9 

(V*). 

9 

9 

n     specif.  Gew.  1,33 

167,8 

9             9                            9 

(Via), 

9 

9 

9           n          »      1|33 

160,3 

9             9                            9 

(Vi), 

9 

ff 

999      1,19 

155,8 

9             9                            9 

(V12), 

9 

9 

»         9      1,19 

151,2 

Zink  in  Zinkvitriol 

(yi2)i 

9 

9 

9                   9                  9           1,33 

155,0 

,      „  Kochsalz 

(Via). 

9 

9 

9                    9                  9            1>^3 

176,5 

1)  Poggendorff,  Pogg.Ann.70,  p. 60, 1845*.  —  ^)  Poggendorff,  Pogg. 
Ann.  53,  p.  345,  1841*. 
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Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. 


Daniell'Bches  Element. 
Zink  in  Schwefelsäure  (Vi),  Kupfer  in  conc.  Kupfervitriollösung 

1         »  »  ( /l2)i         »  n         »  n 

n      n  »  (Vw)»      n        »   salpeters.  Kupferoxyd .    . 


D  =  100 


100 
90,6 
92,6 


Die  Widerstände  des  Gro versehen  und  Dani eil' sehen  Elementes 
yerhalten  sich  bei  Schwefelsäure  (V4)  wie  2  :  5. 
c.  Nach  der  Ohm 'sehen  Methode^). 


E 


Zink  in  Schwefelsäure  (Vio)i  Platin  in  Salpetersäure  (specif.  Gew.  1,33) 

n      n  n  ^este  Kohle    „  „  

„       „  „  (Ys),  Platin  in  rauch.  Salpetersäure  (sp.  Gew.  1 ,4) 

I.      »  n  (Vis).  Graphit      ,  „  

»      »  »  (Vg),  Gaskohle    „  „  

d.  Nach  der  Ohm 'sehen  Methode*). 


24,73 

24,0 

26,68 

26,68 

26,62 


D  =  100 


w 


Amalg.  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (Yg),  Kohle  in  Sal- 
petersäure   

Amalg.  Zink   in  verdünnter   Schwefelsäure    (Ye)}   Platin   in 
Salpetersäure  (Grove'sches  Element) 

Amalg.  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (Yg))  Kohle  in  Chi*om- 
säure    .   .   

Amalg.  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (Yg)»  Platin  in  Chrom- 
säure     

Amalg.  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (Ye).  Kupfer  in  Chrom- 
säure  

Zink  in  Kochsalzlösung  (Y4),  Kupfer  in  KupfervitriöUösung 
(DanielTsches  Element) 

Zink  und  Kupfer  in  Chromsäure 


153,4 

156,2 

157,4 

97,7 

96,1 

100 
101,5 


6,30 

5,04 

12,28 

8,30 

6,34 

14,72 
5,07 


1)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  54,  p.  427,  1841*.  —  *)  Poggendorff, 
Pogg.  Ann.  57,  p.  «101,  1842*. 
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Die  Chromsäurelösung  war  dargestellt,  indem  3  Gewthle.  saures 
chromsaures  K^tli,  4  Thle.  Schwefelsäurehydrat  in  18  Thln.  Wasser  zu 
einem  Gemenge  vom  specif.  Gew.  1,20  aufgelöst  wurden.  Die  letzte 
Combination  giebt  nicht  con staute  Ströme. 

Die  Werthe  W  bezeichnen  die  relativen  Widerstände  der  Elemente. 

e.    Nach  der  Gompensationsmethode : 


D 

=  100 

D 

=  100 

t 

a. 

b. 

1. 

G  r  o  V  e '  sehe  Kette 

168 
139 

168 

2. 

Platin-Salpetersäure,  Schmiedeeisen-Kalilauge  (Vg)     .    . 

3. 

Plaün-Kalilauge  (Ve) 

73,7 

— 

4. 

Zink-KaHlauge  (V^) 

241 

— 

5. 

Platin-Schwefelsäure  (Vs),  Platin-Kalilauge  (y^)  .... 

53,0 

47,5 

6. 

„                    Schmiedep.iflen-Kalilauge  (V7)    .    . 

121 

114 

Die  Zahlen  ^/s,  Vei  V?  bedeuten  überall,  dass  in  der  Lösung  auf 
resp.  5,6,7  Thle.  Wasser  1  Tbl.  kaustisches  Kali  oder  Schwefelsäure- 
hydrat enthalten  ist.  Die  Werthe  unter  b.  in  der  letzten  Beobachtungs- 
reihe wurden  unter  Anwendung  einer  Kalilauge,  die  Y4  Kali,  einer 
Schwefelsäure,  die  Yg  concentrirte  Säure  enthielt,  gefunden. 

Die  Ströme  der  Combinationen  e.  2,  3,  5, 6  nehmen  schnell  nach  der 
Schliessung,  wegen  der  auftretenden  Polarisation,  an  Intensität  ab,  so 
dass  die  elektromotorisjche  Kraft  der  Combination  2  bald  auf  62,1 ,  die 
der  Combination  6  auf  94,9  sinkt.  Die  Combination  ^giebt  recht  con- 
stante  Ströme  und  hat  eine  bemerkenswerth  hohe  elektromotorische  Kraft. 
Ihrer  praktischen  Anwendung  steht  die  Bildung  von  salpetersaurem  Kali 
in  dem  die  Flüssigkeiten  trennenden  Thongefass  hinderlich  im  Wege. 

f.  Bei  anderen  Versuchen  wurde  das  Yerhältniss  ^)  der  elektromoto- 
rischen Kräfte  der  Daniel!' sehen  und  Gro versehen  Kette  bestimmt. 
Dasselbe  ergab  sich 

nach  der  Ohm'schen  Methode  .    .    1  :  1,677  —  1,628 
nach  der  Compensationsmethode    .    1  :  1,668  —  1,604. 

Beide  Methoden  gaben  also  dieselben  Resultate. 
Jacobi')  hat  dasselbe  Yerhältniss  bei  verschiedenen  Versuchen  wie 
1  :  1,574  bis  1,675  gefunden. 


1)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  54,  p.  185,    1841*.  —  »)  Jacobi,   Pogg. 
Ann.  50,  p.  510,  1840,  und  54,  p.  347,  1841*. 
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Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. 


Bestimmungen  von  Jonle^). 

675  Die  Elemente  wurden  durch  ein  Galvanometer  mit  langem  Draht 

geschlossen  und  ihr  Widerstand  gegen  den  des  letzteren  vernachlässigt, 
und  ihre  elektromotorischen  Kräfte  durch  die  Ahlenkung  der  Nadel  des 
Galvanometers  gemessen.  Nähere  Details  der  Versuche,  die  den  Grad  der 
Genauigkeit  der  Resultate  erkennen  liessen,  sind  nicht  angegeben.  Bei 
einzelnen  Gombinationen ,  z.  B.  wo  platinirtes  Silber  in  verdünnter 
Schwefelsäure  dem  amalgamirten  Zink  und  Eisen  in  verschiedenen 
Lösungen  gegenübergestellt  wird ,  tritt  auch  eine  Polarisation  ein.  Die 
elektromotorische  Kraft  des  DanielP  sehen  Elementes  (mit  verdünnter 
Schwefelsäure)  ist  =  100  angenommen. 


Kupfer   in   Ku 

pfervitriol  und 

• 

in 
Kalilösung 

in 
Kochsalz- 
lösung 

in 

Qlaubersalz- 

lösüng 

in 
verdünnter 
Schwefel- 
säure 

Amalg.  Zink     .... 

Eisen 

Kupfer 

138 
66 
33 

106 
55 
28 

104 
59 

8 

100 
49 

4 

Kupfer  in  doppelt-chromsaurem  Kali  mit  Schwefelsäure 
Amalg.  Zink     .   .    .    .    |  —         |  —         |  —         |  116 

Kupfer  in  doppelt-chromsaurem  Kali. 
Amalg.  Zink    ....|  —         |  —         |  —         | 

Platin  in  Salpetersäure^ 


79 


Kaliumamalgam      .   . 

302 

— 

— 

— 

Amalg.  Zink     .... 

234 

198 

187 

187 

Eisen 

169 

146 

147 

140 

Kupfer 

120 

116 

92 

91 

Süber 

66 

95 

78 

53                  i 

Platin 

31 

55 

17 

87 

Platin  in 

Bleisuperox^d  mit  Schwefelsäur 

e. 

Amalg.  Zink     .... 

277 

— 

— 

— 

Eisen 

177 

— 

— 

— 

1)  Joule,  Phil.  Mag.  24,  p.  113,  1844*. 
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Platin  in  Mangansnperoxyd  mitSchwefe] 

säare  oder 

Salzsänre. 

in 
Kalüösunip 

in 
Kochsalz- 
lösung 

in 

Glanbersalz- 

lösnng 

in 

verdünnter 

Schwefel- 

. 

^  & 

säure 

Amalg.  Zink 

237 

^_ 

^.^ 

^^ 

Platin  in  doppelt-chromsanrem  Kali  mit  Schwefelsäure. 
Amalg.  Zink     .   .   .   .    |         207  |  —         |  —         |  161 

Platin  in  doppelt-chromsanrem  Kali. 
Amalg.  Zink     .    .   .    .    |  161  |  ■—  |  —         |  102 

Platinirtes  Silber  in  verdünnter  Schwefelsäure. 


Amalg.  Zink    .   .    . 
üisen j 


98 


68 


65 
17 


Eisen  in  Salpetersäure,  amalg.  Zink  in  Ealilosung  220. 
Coaks  n  n  n  225. 

Gold  „  „  „  234. 

Joule  folgert  aus  diesen  Versuchen,  dass,  welches  auch  das  nega- 
tive Metall  sei,  stets  die  Differenz  der  elektromotorischen  Kräfte  bei  Zu- 
sammenstellung desselben  mit  zwei  positiven  Metallen  in  denselben  Lö- 
sungen dieselbe'  bleibe.  Dasselbe  würde  umgekehrt  von  dem  negativen 
Metall  gelten,  wenn  das  positive  Metall  sich  ändert i).  Es  folgt  dies 
übrigens  unmittelbar  daraus,  dass  die  elektromotorische  Kraft  stets  die 
Summe  der  elektrischen  Erregungen  der  einzelnen  zu  einer  Säule  com- 
binirten  Metalle  und  Flüssigkeiten  ist. 


Bestimmungen    von  Svanberg^)    für    die  DanielTsche       676 
Kette  nach  Wheatstone's  Methode'). 


Zink  nicht  amalgamirt  in 


Kupfer  in 


E 


Kicht  ganz  gesättigter  Lösung 
von  Zinkvitriol ....'... 


[Concentrirter  oder  auch  sehr 
verd.  Lösung  von  Kupfer- 
vitriol      


15,58biB  15,74 


^)  Beetz,  Dove*8  Bepert.  8,  p.  340,  1849*.  —  *)  Svanberg,  Pogg,  Ann. 
73,  p.  290,  1848*.  ~  ')  In  Betreff  der  Anwendung  von  Zinkamalgameu  in  der 
Daniel  loschen  Kette  vgl.  §.  649*. 
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Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. 


Zink  nicht  amalgamirt  in 


Ziemlich    concentrirter  Lösung 
von  Zinkvitriol 

Derselben  mit  gleichem  Volum 
Wasser 

Derselben  verdünnter 

Derselben  sehr  verdünnt    .    .    . 

In    concentrirter    Lösung    von 
schwefelsaurem  Kali     .... 

In  verdünnter  Lösung     .... 

In  sehr  verdünnter  Lösung    .    . 


Kupfer  in 


Concentr.  Lösung  von  Kupfer- 
vitriol      


JS 


15,60 

15,75 
15,85 
16,15 

16,57 
16,44 
16,20 


Amalgamirtes  Zink  in 


Kupfer  in 


Lösung    von    Zinkvitriol    (ver- 
dünnt)   

"Wasser  mit  Spur  von  Schwefel- 
säure     

Wasser  mit  mehr  Schwefelsäure 


Lösung  von  Kupfervitriol  .   .    . 


15,96 

16,05 
16,73 


Die  elektromotorische  Kraft  nimmt  also  mit  Yerdünnung  der  Zink- 
vitriollösung und  verdünnten  Schwefelsäure  ein  wenig  zu,  mit  Verdün- 
nung der  Lösung  vom  schwefelsauren  Kali  ein  wenig  ab. 


Bestimmungen  von  Petruschefsky^). 

677  Nach  der  F  e  c  h  n  e  r '  sehen  Methode,  unter  Einschaltung  eines  grossen 

Widerstandes  in  den  Stromkreis. 


Daniell'sches  Element 


a.  Mit  Schwefelsäure  (4  Vol.  H8O4  in  100  Thln.  Wasser)  und  amal- 
gamirtem  Zink 

h.  Dasselbe  mit  unainalgamiilem  Zink 


B 


100 
93 


^)  PetruRchefsky,  Bullet  de  St.  Petersbourg  15,  p.  336,  1857*. 


Bestimmungen  von  Petruschefsky  und  Fuchs. 
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Danieirsches  Element 

E 

c. 

Mit  Kochsalzlösani?  und  amaleamirtem  Zink 

105 

d. 
e. 

Dasselbe  mit  nnamalgamirtem  Zink . 

Mit  WeingteinlÖsnnff  und  amalflramirtem  Zink  ,   ■. 

101 
105 

f. 

Dasselbe  mit  nnamalframirtem  Zink 

99 

Groye's  Element  mit  amalgamirtem  Zink 

Bunsen'a                                                       - 

178 
169 

Eisen-Zink-       .           _                -                 .      

172 

■***"*'**  *""^            n                 1»                          1»                           T»         • 

Die  Angaben  beziehen  sich  auf  das  Maximum  der  elektromotorischen 
Elraft,  welche  diese  Elemente  während  der  Dauer  ihrer  Schliessung  zeigen. 


Bestimmungen  von  Fuchs^). 

Nach  seiner  Methode  (§.  627).    Als  Einheit  des  Widerstandes  dient  678 
die  Quecksilbereinheit,  als  Einheit  der  Intensität  die  eines  Stromes,  wel- 
cher in  einer  Minute  1  ccm  Knallgas  bei  0^  und  760  mm  Druck  ent- 
wickelt : 

Amalg.  Zn  Zn S O4  ( Va)  Cu S O4 ( Vs) Cu  E=l 2,20 

Amalg.  Zn  Zn  S  O4  ( Vs)  Cu  S  O4  ( 1/4)  Cu  .E  =  1 2, 1 8 

Amalg.  Zn  HjS04  (spec. Gew.  1,131)  CuS04(V5)Cu  JS  =  13,15 

Amalg.  Zn  Zn(N04)2  (Vs)  Q^O^h(yi)CvL  E  =  12,41 

Amalg.  Zn  Zn  (N  03)3  (Vs)  Cu  (N  0^\  ( V5)  Cu  J57  =  1 1,9 1 

Die  Brüche  bezeichnen,  wie  viel  Gewichtstheile  des  krystallisirten 
Salzes  in  einem  Gewichtstheile  der  Lösung  enthalten  sind. 


Bestimmungen  von  Buff^). 
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A 

D  =  100 

1.  Zn  .   . 

2.  Zn  .    . 

HsSO«  yerdiinnt 
(sp.Gew.  1,21) 

H2SO4  verdünnt 

CnS04 

HNO3  (rauchend)   . 

Cu   . 
Cu   . 

4,21 
4,32 

100 
103 

1)  Pucha,   Wied.  Ann.   11,   p.  799,   1880*.   —   ^)  Bnff,   Pogg.  Ann.   73, 
p.  497,  1848*. 
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Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. 


2>  =  100 


3.  Zn  .  . 

4.  Zn  .  . 

5.  Zn  .  . 

6.  Zn  .  . 

7.  Zn  .  . 

8.  Cu  .  . 

9.  Kohle 


ZnSO^    .... 

H28O4  verdünnt 

H2SO4         „ 

Ha804 

H28O4 

H28O4 

KOH  . 


n 


ZnS04 

ZnS04 

HNOjCbp.  Gew.  1,38) 

HNO3  (rauchend)   . 

HNOg 

HNOs 

HNO3 


Ca  . 
Zn  . 
Kohle 
Kohle 
Pt  . 
Pt  . 
Kohle 


4,37 
0,17  bis  0,32 
7,13 
7,86 
7,37 
2,99 
3,59 


104 

4  bis  8 

170 

187 

175 

71,2 

85,4 


Die  Werthe  ad  1,  2,  5,  6,  7,  8  wurden  unter  Einschaltung  einer 
Tangentenbussole  und  verschiedener  Drahtlängen  durch  einen  Rheostat 
in  den  Schliessungskreis  der  betreffenden  Combinationen  nach  der  Ohm' - 
sehen  Methode  bestimmt.  Als  Einheit  des  Widerstandes  ist  eine  Rheo- 
staten Windung ,  d.  h.  eine  Länge  Neusilberdraht  von  0,75  m  Länge  und 
1,5  mm  Durchmesser  gewählt.  Der  Neusilberdraht  leitet  12,4014  Mal 
schlechter  als  Süber.  Der  Ablenkung  der  Nadel  der  Tangentenbussole 
um  45^,  also  der  Einheit  der  Stromintensität  (tß  45^  =1)  entspricht 
eine  Entwickelung  von  21,08  ccm  Wasserstoffgas  in  der  Minute  durch 
denselben  Strom.  Beim  Versuch  3  und  4  wurde  in  den  Stromkreis  zweier 
Kohlen-Zinkelemente  die  betreffende  Combination  so  eingeschaltet,  daas 
als  positive  Elektrode  die  Kupferplatte  oder  amalgamirte  Zinkplatte,  als 
negative  die  amalgamirte  Zinkplatte  diente.  Die  erstere  löste  sich 
durch  den  Strom  auf,  und  Zink  setzte  sich  an  der  Zinkplatte  ab,  so  dass 
keine  Abscheidung  elektromotorisch  wirkender  Gase  eintrat.  Beim  Ver- 
such 9  wurde  ein  Glas  mit  Kalilauge  gefidlt,  dahinein  ein  mit  rauchen- 
der Salpetersäure  gefüllter  Thoncylinder  gesetzt,  nnd  sodann  ein  mit 
dem  positiven  Pol  der  Säule  verbundener  Kohlencylinder  in  die  Kali- 
lauge, ein  mit  dem  negativen  verbundener  in  die  Salpetersäure  gestellt. 
Das  durch  die  chemische  Wirkung  des  Stromes  an  der  positiven  Kohle 
abgeschiedene  Sauerstoffgas  wird  zur  Bildung  von  kohlensaurem  Kali, 
das  an  der  negativen  abgeschiedene  Wasserstoffgas  zur  Bildung  von 
Untersalpetersäure  verwendet,  und  so  soll  nach  Buffkeine  Polarisation 
stattfinden.  In  beiden  Versuchen  3  und  9  wurde  nach  Einschaltung  der 
Gefässe  die  elektromotorische  Kraft  nach  der  Ohm' sehen  Methode  be- 
stimmt und  dann  die  elektromotorische  Kraft  der  Kohlen  -  Zinkelemente 
subtrahirt. 

Subtrahirt  man  den  Werth  von  Versuch  8  von  dem  in  Versuch  7, 
so  erhält  man  4,38,  also  nahezu  den  Werth  des  Versuches  2. 

B.  Die  Elemente  wurden  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet,  der  eine 
Tangentenbussole  mit  sehr  langem  Draht  enthielt.  Die  elektromotorischen 


Bestimmungen  von  Poggendorff. 
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Kräfte  entsprachen  demnach  direct   den  an   der  Tangentenbnssole   ge- 
messenen Intensitäten. 


D  =  100 


I.^)  Platin  in  Salpetersänre 


•   • 


Bansen 'sehe  Kohle  in  Sal- 
petersäure   

Strahliger  Braunstein  in  Sal- 
petersäure    

Eisenglanz  in  Salpetersäure  . 

Eisendraht,  vor  dem  Löthrohr 
mit  einer  Oxjdschicht  be- 
deckt  

Eisendraht,  durch  eine  Wein- 
geistflamme gezogen    .   •   . 

Passiver  Eisendraht     .... 

Gnsseisen 

Kohle  in  Chromsäure*)  .   .   . 


(Zink    in   verdünnter 
l     Schwefelsäure     .   . 


n 
n 


1 

178,7 

0,996 

178 

1,086 

196 

0,624 

112,7 

n 


n 


0,981 

0,962 
0,960 
0,983 
1,092 


177,1 

173,7 
173,4 
177,5 
197,2 


*)  100  Thle.  Wasser,  12  Thle.  zweifttch-chromsaures  Kali,  25  Thle.  Schwefel- 
säure. 


D  =  100 


n.^)  B  u  n  s  e  n '  sches  Element 

Daniel  l'sches        „         

Bunsen'sches Element  mit  Eisenchlorid  und 
wenig  Salzsäure  an  der  Kohle  und  Schwefel- 
säure am  Zink 

Bunsen'sches  Element  mit  viel  Säure  .   .   . 

„                     »          n    wenig  Säure  und 
Kochsalzlösung  am  Zink 


1,817 
1,020  bis  1,032 


1,354 
1,825 


178 
100 


1,396 


132,8 
130 

137 


*)  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  51,  p.  13,  1857*.   —   *)  Buff,  Ann.  d. 
Chem.  u.  Pharm.  42,  p.  117,  1854^ 


Wie  de  mann,  Blektricit&t  I. 


45 
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Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. 


JUUL.1)  BanBen'sches     Ele- 

ment      

•      •      •      • 

Aluminium,  Salpeter- 

Verdünnte Schwefelsäure, 

säure     

1» 

Aluminium    . 

Eisen ,   Salpetersäure 

7> 

Eisen  .... 

Aluminium,    „ 

n 

Zink    .... 

Kohle,             „ 

n 

Aluminium    . 

0,63 

0,56 

0,7  his  0,85 

0,765 


2>  =  100 


178 

112 

99,7 
138 
136 


P  =   100 


IV. 2)    1.  Grove'sche  Kette 

2.  Bunsen'sche     „ 

3.  Dieselbe  mit  Gusseisen  statt  Kohle 

4.  Dieselbe  mit  Kohle  in  Chromsäurelösung     .   •   . 

5.  Danieir  sehe  Kette  (amalgamirtes  Zink  in  yer- 

•  dünnter  Schwefelsäure) • 

6.  Meid inger' sehe  Kette  (Zink  nicht  amalgamirt) 

7.  Zink  in  Salzwasser,  Platin  in  5fach-Schwefelkalium 

8.  «      »  n  Kupfer 

9.  „      „  »  Zink 

10.  Zink  und  Kupfer  in  Salzwasser 

11.  „        „  n        »  n  init  Schwefel 


1 

0,986 
0,966 
1,023*) 

0,568 

0,539 

0,267 

0,240 

0,236  **) 

0,424 

0,405***) 


175,9 
173,4 
170,0 
179,6 

100 
94,8 
47,0 
42,3 
41,6 
74,6 
71,3 


*)  Die  Chromsäurelösung  wie  oben.  —  **)  Die  Lösungen  waren  durch  Bla- 
sen von  einander  getrennt.  Der  Strom  ging  vom  Zink  durch  die  Lösung  zum 
anderen  Metall  und  war  recht  constant.  Auf  dem  Kupfer  und  Zink  bildete  sich 
Schwefelmetall.  —  ***)  Bei  den  Bestimmungen  10  und  11  ist  die  Polarisation 
nicht  ausgeschlossen.    Bei  11  bildet  sich  auf  dem  Kupfer  Schwefelkupfer. 


Bestimmungen  von  v.  Eccher^). 


680  Durch  die  YonBosscha  abgeänderte Compensationsmethode  wurde 

die  elektromotorische  Kraft  6r  eines  Groye' sehen  Elements,   welches 


1)  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  102,  p.  265,  1857*.  —  «)  Buff,  Ann. 
d.  Chem.  u.  Pharm.  Snppl.-Bd.  4,  p.  264,  1865  —  66*.  —  *)  v.  Eccher,  Po^g. 
Ann.  129,  p.  93,  1866*. 


BeBtimmungen  von  Eccher  und  Beetz. 
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mit  verdünnter  Schwefelsäure  (iTbl.  oonoentrirte  Sfture  vom  specif.  Gew. 
1,818  und  5  Thle.  Wasser)  und  Salpetersäure  vom  specif.  Gew.  1,35  ge- 
füllt war,  mit  der  elektromotx)ri8cIien  Erafb  JEJ  eines  Elements,  amalga- 
mirtes  2iink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (V5)  luid  Platin  oder  Kohle  in 
Eisenchloridlösung  verglichen. 

Bei  einem  veränderlichen  Gehalt  der  Eisenchloridlösung  von  5  Proc. 
Salz  bis  zur  völligen  Concentration  ergab  sich  constant  die  elektromoto- 
rische Kraft 

des  Zink-,  Platin-,  Eisenchloridelementes  .    .    0,923  G 
„  «Zink-,  Kohle-,  Eisenchloridelementes  .    .    0,890  G 

Bei  längerer  Schliessung  nimmt  die  elektromotorische  Kraft  der 
Elemente  sehr  bedeutend  ab.  Während  z.  B.  anfangs  das  Yerhältniss 
der  Kräfte  des  Grove 'sehen,  des  Zink -Platin-  und  des  Zink -Kohle- 
Eisenchloridelementes  100  :  92  :  89  war,  betrug  dasselbe  nach  18  Stun- 
den 112  :  73  :  75,  nach  weiteren  24  Stunden  102  :  28  :  29.  Dabei 
scheidet  sich  Eisen  auf  der  Platinplatte  ab. 

Das  Element  amalg.  Zink,  Eisenchlorid,  Eisen  hat  die  elektromoto- 
rische Kraft  0,310  Cr,  welche  schnell  abnimmt. 

Der  Widerstand  der  Eisenelemente  ist,  der  eines  Bunsen'schen 
Elementes  gleich  Eins  gesetzt,  bei  resp.  5,  10,  15,  20  Proc.  Gehalt  der 
Lösung  an  Eisenchlorid  gleich  50;  20;  11,66;  4,78;  4,16,  also  sehr  be- 
deutend. 


Bestimmungen  von  Beetz  nach  der  Poggendorff'schen 

Compensatio  nsmethode. 

a.  ^)  Von  den  directen  Beobachtungen  wollen  wir  nur  folgende  an-  681 
führen,  bei  denen  die  elektromotorische  Ejraft  der  Grove' sehen  Kette 
=  37,26  gesetzt  ist.  Die  verwendeten  Substanzen  waren  alle  chemisch  rein. 


B 


D  =  100 


1.  Kupfer    in    Kupfervitriol    und    Zink    in    verdünnter 

Schwefelsäure 

2.  Fiatin  in  Ohlorwasserstoffsäure  und  Zink  in  verdünnter 

Schwefelsäure 

3.  Platin  in  Salpetersäure  u.  Zink  in  verdünnter  Schwefel- 

säure   


21,22 
29,10 
36,24 


100 

137,2 

170,8 


1)  Beetz,  Pogg.  Ann.  90,  p.  42,  1853^ 


45' 
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Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. 


B 


D  =  100 


4.  Platin  in  Bromkalium  and  Zink  in  verdünnter  Schwefel- 

säure      

5.  Platin  in  Ghlorkalium  und  Zink  in  verdünnter  Schwefel- 

säure      

6.  Platin  in  Chlomatrium  und  Zink  in  verdünnter  Schwefel- 

säure      

7.  Platin  in  Bromnatrium  und  Zink  in  verdünnter  Schwefel- 

'  säure 

8.  Platin  in  Jodkalium  und  Zink  in  verdünnter  Schwefel- 

säure      

9.  Platin  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  Zink  in  ver- 

dünnter Schwefelsäure   ...  - 

10.  Platin  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  Zink  in  Zink- 
vitriol    


Man  kann  aus  diesen  Angaben  die  elektromotorische  Kraft  der  aus 
je  zwei  beliebigen  Combinationen  der  Reihe  A  zusammengesetzten  Ele- 
mente berechnen,  wenn  man  die  kleine  elektromotorische  Erregung  der 
Flüssigkeiten  unter  einander  vernachlässigt. 

So  hat  man  nach  1  und  2:  - 

1)  Cu  I  CUSO4  -t-  HaS04  I  Zn  -f  Zn  I  Cu  =  21,22 

2)  Pt  I  CIH      -f  HjSO*  I  Zn  +  Zn  I  Pt  =  29,10 

und  bei  der  Subtraction 


29,50 

139,0 

31,97 

150,6 

31,80 

149,9 

30,79 

145,1 

21,67 

102,1 

32,66 

153,9 

31,10 

146,6 

Zn  -f  ZnCu  =  Pt  |  CIH 

Cu  =  7,88. 


Pt  I  CIH  +  CUSO4  I  Cu  -f  Pt 
+  CUSO4  I  Cu  +  Pt 

Die  directe  Beobachtung  ergab  die  elektromotorische  Kraft  von 
Platin  in  Chlorwasserstoffsäure  mit  Kupfer  in  Kupfervitriol  ^7, 10.  Viele 
ähnliche,  aus  Combinationen  der  Reihe  A  zusammengesetzte  Elemente 
ergaben  eine  ebenso  gute  Uebereinstimmung  der  Beobachtung  und  Be- 
rechnung, so  dass  das  elektromotorische  Gesetz  sich  auch  hier  vollständig 
bestätigt. 


D  =  100 


b.  ^)   Grove'flches  Element 

Fester  Braunstein  in  übermangansaurem  Kali,  Ka- 
liumamalgam in  Kalilauge 

Platin  und  Kalium  in  verdünnter  Schwefelsäure  .   . 


1,77 
1,72 


170,8 

302,3 
293,8 


1)  Beetz,  Fortschritte  der  Physik  1847,  p.  372*. 


Bestimmungen  von  Beetz.  709 

Das  Ealiumamalgam  befand  sich  in  einem  besonderen  Thoncylinder, 
dieser  stand  in  einem  zweiten,  die  Kalilauge  enthaltenden  Thoncylinder, 
welcher  wiederum  in  die  Lösung  von  übermangansaurem  Kali  gestellt  war. 

Das  Kalium  der  letzten,  von  Goodman  i)  angegebenen  Combination 
befand  sich  in  einer  unten  mit  Blase  geschlossenen  und  mit  Steinöl  ge- 
füllten Glasröhre.    In  das  Kalium  tauchte  als  Leiter  ein  Kupferdraht. 


Bestimmungen  von  J.  Regnauld'). 

Nach  seiner  Methode  (§.  625).     Als  Einheit  dient  die  elektromoto-  682 
rische  Kraft  eines  Thermoelementes  von  Kupfer  und  Wismuth,  dessen 
Löthstellen  auf  die  Temperaturen  0^  und  100^  C.  gebracht  worden  sind. 


1)  Goodman,  PhU.  Magr.  30,  p.  127,  1847r  —  ^)  J.  Begnauld,  Ann. 
de  Chim.  et  de  Pbys.  [3]  44,  p.  453,  1855*;  Compt.  rend.43,  p.  47,  1856*;  Gob- 
mo8  15,  p.  443,  1859*.  Die  Bestimmungeu  für  TbaÜiam  und  Cadmiam,  Compt. 
reml.  64,  p.  611,  1867*. 
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Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. 


Zink 


» 

n 
n 
n 
I» 
n 
n 
n 
n 
» 
n 
t) 
n 
n 
n 
n 
» 
n 
» 
» 
n 
n 
n 
n 

8 


SchwefelBaures  Zinkoxyd  (ooncen 
trirte  Löeong) 

Dasselbe  yerdünnt  auf  Ys  bis  Vioq 

Dasselbe  (concentrirte  Lösung) 

Dasselbe 


800 


Yerd.  Scbwefelsäure  (V4  bis 
Salpetersaares  Zinkoxyd     • 
Ghlorzink  (cono.  n.  auf  Vso  yerd. 

Bromzink 

Jodzink 

Ghlorzink 

Salpetersaares  Zinkoxyd 
Schwefelsaares  Zinkoxyd    . 

Chlorzink 

Salpetersaares  Zinkoxyd     . 
Schwefelsaares  Zinkoxyd    • 

Dasselbe 

Verdünnte  Schwefelsäure  (Vio) 
Salpetersaures  Zinkoxyd     . 
Essigsaures  Zinkoxyd  .   .   . 
Ameisensaures  Zinkoxyd    . 

Chlorzink 

Schwefelsaures  Zinkoxyd    . 
Verdünnte  Schwefelsäure  (Vio) 

»  » 

Schwefelsaures  Zinkoxyd    •   . 


Vi 


n 


n 
n 


Schwefelsaures  Cadmiuinoxyd  (ooe- 
centrirte  Lösung) 

Dasselbe 

yerdünnt  auf  V^o  •  .  •  • 


n 


VlOO 


•    •  • 


■     •    • 


I,        concentrirte  Ijösong 
Salpetersaures  Cadxniumoxyd 

Chlorcadmium 

Bromcadmium 

Jodcadmium 

Chlorkobalt 

Salpetersaures  Kobaltoxydnl 
Schwefelsaures  Nickeloxydul .  .  • 

Chlomickel 

Salpetersaures  Nickeloxydiü 
Schwefelsaures  Kupferoxyd 
Dasselbe  yerdünnt  auf  V50 
Schwefelsaures  Kupferoxyd 
Salpetersaures 
Essigsaures 
Ameisensaures 
Kupferchlorid     .... 
Schwefelsaure  Thonerde 
Salpetersäure  (%) 


•  f  • 


•  >  • 


•  •  • 


n 
n 


•   •  ' 


Schwefelsaures  Quecksilberoj^dil 
„  Thalliumoxyd  .  • 

„  Cadminmozyd .  • 

Schwefelsaure  Magnesia 


H! 


Quecksilber     .  . 
Cadmium    .  •  . 

Zink 

Natriumamalgam 
Kaliumamalgam 


Jod  gelöst  in  Jodkalium 


n 
n 
» 
0 


B 

n 
n 
n 


9 
n 
n 


n 
n 
n 


Jodkalium 


» 

n 

w 
n 


Kohle 


n 
9 
9 


•  '1 


Bestimmungen  von  J.  Regnauld. 


711 


Mit  anamalgamirtem 
Zink 


D  =  100 


Mit  amalgamirtem 
Zink 


D  =  100 


yadmium 

n  .     •     .     •     . 

n  •     •     •     •     • 

»  •     •     •     •     • 

»  

»  •     .     .     •     • 

n  ,     •     .     ,     . 

n  •     •     •     •     . 

»  

Kobalt 

Nickel 

Kupfer 

n  ...•»• 

n  •••••• 

1»  •••••• 

n  •••••• 

V  

»  • 

Altuninium     .   •   .   . 

Platin 

Kohle 

Thalliam 

Cadmitun 

Magnesiom     .... 


55 

54  bis  56 

49 

42 

42 

42 

42 

45 
114 

94 
127 
109 
131 
175 
172 

160 
175 
175 
175 

35 
310 
220 

63 

55 

81 


30,7 
30,7 

23,5 

23,5 
23,5 
23,5 
25,1 
63,7 
52,5 
71,0 
60,9 
73,2 
97,7 
98,3 

89,4 
97,7 
97,7 
97,7 
19,5 
173,2 
125,7 


58 


32,3 


59 


178 
179 


33 


99,4 
100 


Brom  an  Stelle  des  Jod 

Chlor 

desgleichen 

D  =  100 

D  =  100 

D  =  100 

102 

57,0 

161 

89,9 

180 

100,5 

182 

101,4 

— 

— 

— 

— 

216 

121 

280 

156 

346 

199 

381 

213 

465 

260 

506 

263 

386 

216 

471 

263 

512 

286 
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Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. 


D  =  100 


Zinkamalgam  (y^Q  Zink),  schwefelsaures  Kupferoxyd, 
Kupfer  (Wh eats tone's  Element)  mit  Porcellan- 
cylinder 

Dasselbe  (Cylinder  von  Pfeifenerde) 

„     Blase 

„  n  n     Buchenholz 

Kaliumamalgam  (V150  bis  Vi5oo)f  Kochsalz,  Platinchlorid, 
Platin 


178 

149 

131 

72 

415bi8417 


99,3 
83,2 
73,2 

40,2 

232,3  1) 


Die  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  der  Wheatstone^ sehen 
Elemente  mit  der  Natur  des  porösen  Cylinders  hängt  wahrscheinlich  Ton 
der  Ablagerung  von  Kupfer  in  den  Poren  desselben  ab.  —  Trennt  man 
das  Amalgam  von  der  Kupferlösung  durch  zwei  Thoncylinder ,  in  deren 
Zwischenraum  Lösung  von  Zinkvitriol  gegossen  wird,  so  ist,  selbst  bei 
Aenderung  des  Gehaltes  des  Amalgams  an  Zink  von  Vio  l>is  V^oot  die 
elektromotorische  Kraft  178  bis  177,  gleich  der  des  Dan  i  eil 'sehen  Ele- 
mentes. 


Bestimmungen  von  Raoult^). 

683  Nach  der  Oppositionsmethode.    Die  Flüssigkeiten  waren  durch  eine 

poröse  Thonwand  von  einander  getrennt. 


1)  Kupfer,  Kupfervitriol,  Zinkvitriol,  Zink 

Kupfer,  Kupfervitriol,  essigsaures  Bleiozyd,  Blei 

Blei,  essigsaures  Bleioxyd,  Zinkvitriol,  Zink 

2)  Platin,  Schwefelsäure  (V^o),  Kupfervitriol,  Kupfer 

Kupfer,  Kupfervitriol,  Kali  (Vio)i  Platin 

Platin,  Schwefelsäure  (Vio)i  Kali  (Vio),  Platin 

Gold,  „  „  Gold 

Kohle,  „  „  Kohle 

3)  Platin,  Salpeters.  Silberoxyd  (Vio),  Salpeters.  Katron  (oonc),  Platin 
Gold,  Salpeters.  Silberoxyd  (Vio)i  Salpeters.  Katron  (conc),  Gold 
Platin,  essigs.  Silberoxyd  (conc),  essigs.  Katron  (Vio)}  Platin  .  . 
Gold,  essigs.  Silberoxyd  (conc),  essigs.  Katron  (Vio)}  Gold    .   .   . 


100 
46,6 

—  53,2 

51 

—  18 
6^  —  70 

70 
73 

8 
30 
21 
43 


^)  üeber  die  Wheatstone' sehen  Elemente  mit  verschiedenen  Diaphrag- 
men auch  ähnlich  Gaugaiu,  Ck)mpt.  rend.  38,  p.  628,  1854^  —  ')Baoult, 
Ann.  Ch.  Ph.  [3]  2,  p.  345,  1864*. 
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4)  Kupfer  in  Kupfervitriollösung  mit  Platin  in 

salpeterBaorem  Baryt < 

essigsaarem  Baryt , 

Chlorbarinm 

salpetersaurem  Knpferoxyd 

essigsaurem  Knpferoxyd 

Knpferchlorid • 

salpetersaurem  Silberozyd > 

essigsaurem  Silberoxyd 

Chlorsilber 


22 
19 
24 
38 
33 
39 
44 
39 
54 


Im  Allgemeinen  yerhält  sich  also  das  Platin  in  derjenigen  Salzlösung 
elektropositiyer,  welche  das  positivere  Metall  enthält  (mit  Ausnahme  der 
Eisenoxydul-  und  Zinnoxydulsalze,  die  sich  leicht  oxydiren).  Zinnchlorid 
giebt  dabei  eine  schwächere  elektromotorische  Kraft  als  Chlorbarium. 


5)  Kupfer,  Kupfervitriollösung,  Kalilauge  (Vio),  verdünnte  Schwefel- 
säure (Vio)i  Zinkvitriollösung,  Zink 


100 


Wird  zwischen  die  Kalilauge  und  verdünnte  Schwefelsäure  ein 
schwefelsaures  Salz  von  Eisen,  Kali,  Ammoniak  gebracht,  so  ändert  sich 
die  elektromotorische  Kraft  kaum. 


6)  Platin,  salpetersaures  Katrou  (conc),  Gold 

Goldi  salpetersaures  Silberoxyd  (Vio)!  Platin 

7)  Kupfer  in  Kupfervitriol,  Platin  in  Platinchlorid  (Vg) 

Kupfer  in  Kupfervitriol,  Platin  in  Platinchlorid  (Vsq) 

Kupfer  in  Kupfervitriol,  Platin  in  Platinchlorid  (Viooo)     *    •   •   • 

8)  Silber,  Salpeters.  Silberoxyd  (conc),  schwefeis.  Kupferoxyd  (conc) 
Silber,  Salpeters.  Silberoxyd  (Vio)!  Schwefels.  Kupferoxyd  (conc) 


20 
11 

53 
55 

59 

461) 
42 


Eine  gleiche  Abnahme  der  elektromotorischen  Kraft  mit  der  Ver- 
dünnung zeigt  sich  bei  Ersetzung  des  Silbers  und  salpetersauren  Süber- 
oxyds  durch  Blei  und  salpetersaures  Bleioxyd. 

Das  negative  Vorzeichen  deutet  an,  dass  der  Strom  die  Elemente 
in  entgegengesetzter  Richtung,  wie  in  dem  zuerst  genannten  Daniel  1'- 
schen  Element,  also  in  der  Richtung  der  nach  einander  aufgeführten  Sub- 
stanzen durchfliesst. 


1)  Baoult,  Compt.  rend.  69,  p.  823,  1869*. 


714 


Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. 


Wird  im  DanielP sehen  Element  das  Kupfer  ganz  glatt  oder  wird 
es  rauh  oder  pulverig,  auch  das  Zink  amalgamirt  (?)  genommen,  so 
bleibt  die  elektromotorische  Kraft  bis  auf  Viqo  dieselbe  ^). 


Bestimmungen  Ton  Clifton^. 

684  Mittelst  des  Quadrantelektrometers,  vor  der  Schliessung  der  Ele- 

mente. Die  Elemente  wurden  mit  dem  von  LatimerClark  verglichen, 
dessen  elektromotorische  Kraft  gleich  1,273  Volts  gesetzt  ist,  während  die 
des  Daniel  1' sehen  Elementes  1,374  Volts  ist. 


Volt« 


Zinn,  HaS04  {%),  KaU  (Vg),  Zinn 

Zinn,  Wasser,  Kali  (V5),  Zinn 

Kupfer,  Wasser,  Zink •".... 

Dieselben  nabh  1,5  und  3  Stunden 

Kupfer,  H3SO4  (Vs),  amalg.  Zink 

Kupfer,  Wasser,  KCy  {%),  Kupfer 

Daniell:  Kupfer,  CUSO4  (conc),  H2SO4  (Vio)}  amalg.  Zink  . 
Daniell:  Kupfer,  CUSO4  (conc),  H2SO4  (Vg),  amalg.  Zink  .   . 

Kohle,  K20r207  (conc),  Zink 

Kupfer,  CU8O4  (oonc),  KCy  (Vg),  Kupfer 

Smee:  Platinirtes  Silber,  H2SO4  (Yg),  amalg.  Zink 

Leclanch^     

Groye  mit  käuflicher  Salpetersäure  (specif.  Gewicht  1,36)  und 

H2S04(yi2) 

Fiatin,  K3Cr2  07  (4  YoL  der  concentrirten  Lösung  und  1  Vol. 

H2SO4),  H2SO4  (Vg),  amalg.  Zink 

Kohle,  dieselbe  Chromsäurelösung,  Zink 


( 


0,532 

0,713 

0,760 

0,821 
0,838 

0,856 

0,923 

0,958 

0,982 

0,996 

1,102 

1,193 

1,268 

1,504 

1,678 
1,701 


0,574 

0,769 

0,820 

0,886 
0,905 

0,924 

0,996 

1,034 

1,059 

1,074 

1,189 

1,288 

1,369 

1,622 

1,811 
1,835 


1)  Baoult,  Compt.  rend.  68,  p.  643,  1869*.  —  »)  Clifton,  Proceed.  Boy. 
.  26,  p.  299, 


1877* ;  Beibl.  1,  p.  566*. 


Bestimmungen  von  Clifton  und  Branly. 
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Bestimmungen  von  Branly^). 


Mittelst  des  Quadrantelektrometers: 


685 


Daniell*8ches  Element  (mit  schwefelsaurem  Zinkoxyd)  .... 

.  ,         (mit  Schwefelsäure  Vio)    ••..... 

Oroye'sches  Element  (Schwefelsäure  y^^  reine  Salpetersäure) . 

.  0         (mit  rauchender  Salpetersäure)    .... 

Bansen'sches  Element 

Mari^-Dayy'sches  Element 

Oadmium,  schwefelsaures  Cadmliünozyd,  schwefelsaures  Zinkoxyd, 

amalgamirtes  Zink 

Cadmium,  Oadmiumchlorid,  Zinkchlorid 

Natriumamalgam,  schwefelsaures  Quecksilberozyd,  Kohle    .   .    . 

Cd         CdSO*     CUSO4     Cu    =    138,37 
Zuam     ZnSO*      CdSOi      Cd    =      67,5 


Pt 


H,S04     HNOj     Pt     =      50,6 


100 

106 
177  bis  180 
197 
173 
147 

33 

25 

223 


Zn^m 

ZnSO« 

CuSO« 

Cu 

204,4 

Zn 

HsSO« 

Pt 

218,75 

Zn 

HNO, 

HjSO« 

Pt 

— . 

208,25 

Zn 

Hl  SO« 

HNO, 

Pt 

269,5 

Zn 

HNO, 

Pt 

— 

267,5 

Elemente  nach  Art  des  Normalelementes ,  Fig.  199,  §.611,  ver- 
bunden, geben: 


Wasser 


Zn  amalg.,  Wasser,  conc.  H28O4,  conc.  KHO,  Wasser,  Zn 
amalg • 

Zn  amalg.,  Wasser,  rauchende  HNOf,  conc.  KHO,  Wasser, 
Zn  amalg 

Zn  amalg.,  Wasser,  reine  H  N  Og,  Wasser,  Zn  amalg 

Zn  amalg.,  Wasser,  reine  H28O4,  Wasser,  Zn  amalg.    .   .   . 

Zn  amalg.,   Wasser-,  reine  H^S04,   KH4OI,  Wasser,   Zn 
amalg.   ••••••••••••• ••••• 


0,1 

0,11 

0,026 

0,022 

0,042 


0,48 

0,31 

0,167 

0,175 

0,22—0,21 


^)  Branly,  Ann.  de  riSoole  normale  [2]  8,  p.  225,  1873*. 
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Bestimmungen  yon  Fr.  Streintz^). 

686  Mittelst  des  Quadrantelektrometers,    da  die  PoggendorffBche 

Compensationsmethode  Abweichungen  yon  10  bis  lÖProc.  gab.  Die  elek- 
tromotorischen Kräfte  sind  auf  die  des  D  an  i  eil 'sehen  Elementes  gleich 
100  bezogen. 

Zwei  die  betreffenden  Lösungen  "und  Metalle  enthaltende  kleine 
Thonzellen  standen  in  einem  flachen  Glasgef&ss,  in  welches  eine  kleine 
Quantit&t  von  mit  einem  Tropfen  Schwefelsäure  angesäuerten  Wassers 
gegossen  war.  Die  Metalle  waren  durch  Drähte,  welche  durch  Schellack- 
überzug vor  dem  Contact  mit  der  Lösung  (z.  B.  bei  Quecksilber)  ge- 
schützt waren,  mit  den  übrigen  Apparaten  in  Verbindung.  Die  Aende- 
rung  der  Zimmertemperatur  hatte  keinen  Einfluss,  die  der  Concentratioii 
nur  einen  geringen.    So  war  z.  B.  die  elektromotorische  Kraft: 

Zn  I  ZnS04  +  ZnS04  I  Aq  +  Aq  |  CuSO*  +  CUSO4  |  Cu  =  ZnsCa 

bei  Abnahme  des  specifischen  Gewichts  der  Kupferritriollösung  von  1,195 
bis  1,000,  gleich  100  bis  97,3,  wenn  das  specifische  Gewicht  der  Zink- 
lösung 1,240  betrug;  bei  Abnahme  des  specifischen  Gewichts  der  letzte- 
ren yon  1,240  bis  1,005,  beim  specifischen  Gewichte  der  Kupferlösong 
1,195,  resp.  gleich  100,0  bis  99,8').  Die  erhaltenen  Resultate  sind  die 
folgenden : 


1)S 

Sulfate: 

■ 
1 

HgsAg 

CdsS 

GosBi 

BisCu 

SnsCo 

CosCu 

ZnsCd 

CusHg 

0,0 

11,6 

12,9 

16,5 

27,8 

29,4 

32,6 

33,0 

CusAg 

CdsCo 

SnsBi 

ZnsSn 

BisAg 

Bis  Hg 

CdsBi 

SnsCa 

33,6 

38,9 

40,2 

44,3 

49,7 

49,9 

51,2 

Ö5,6 

CosAg 

CosHg 

MgsZn 

CdsCu 

ZnsCo 

ZnsBi 

SnsHg 

SnsAg 

62,9 

46,0 

67,0 

67,6 

70,2 

83,5 

88,9 

90,3 

CdsHg 

ZnsCu 

MgsCd 

CdsAg 

MgsSn 

ZnsAg 

ZnsHg 

MgsCo 

99,8 

100,0 

101,2 

101,4 

112,4 

132,6 

132,8 

138,0 

MgsBi 

MgsCu 

MgsHg 

MgsHg 

149,2 

167,5 

200,8 

201,1 

Die  Reihenfolge  der  Erregungen  ist  hiemach: 

—  Mg,  Zn,  Cd,  Sn,  Co,  Bi,  Cu,  Ag  |  Hg  + 

und  es  verhalten  sich  nahezu  die  elektromotorischen  Kräfte: 

BisAg(Hg),  CdsBi:Zn8Cu,  MgsCd,  CdsAg(Hg):MgsBi:MgsAg(H£f) 
wie  50,1 :  100, 3 :  150,4 :  200,6=  1 :  2  : 3 : 4;  ZnsCd,  CusAg  (Hg) :  MgsZn, 


^)  Streintz,  Wien.  Ber.   [2]   77,   21.  März   1878*;   Beibl.   2,   p.  486*. 
>)  Aehnlich  Fromme,  Wied.  Ann.  8,  p.  350,  1880*. 
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CdsGn,  ZnsCn,  MgsCd,  CdsAg(Hg):ZnsAg(Hg):MgsCu:Mg8Ag(Hg) 
=  33,4  :  66,8 :  100,2  :  133,6 :  167,0 :  200,5  =  1:2:3:4:5. 

Femer  yerhält  sich: 

ZnBCa:Zii(amalg.)BCu  (Daniel!)  =  100:101. 

2)  Nitrate.  Statt  der  Thonzellen  worden  Glasbecher  angewendet, 
die  durch  eine  feuchte  Schnur  verbunden  waren.  Als  Normalelement 
diente  ein  Daniell,  in  welchem  die  schwefelsauren  Lösungen  durch  sal- 
petersaure ersetzt  waren.    Die  Resultate  waren: 

MgnZn         MgnCu         ZnnCd         GdnCu         ZnnSn         SnnCu 
58,1(80,2)  159,1  (179,7)  17,5(32,6)  81,8(68,1)  25,6  (26,3)  74,8  (73,6) 

ZnnAl         AlnCu         ZnnPb         PbnCu  ZnnFe         FenCu 

38,9  (30,7)  60,7  (69,5)  40,0  (44,9)  60,8  (54,0)         41,7  57,3 

ZnnCo         ConCu         ZnnBi         BinCu         ZnnNi         NinCu 
67,6  (57,1)    34,0  (43,2)  74,8  (71,2)  26,7  (29,1)   82,6  (71,7)  17,4  (28,2) 

ZnnAg  GunAg  ZnnCu 

142,0  (146,6)  42,1  (47,0)   100,0  (100,0) 

Die  erstgeschriebenen  Zahlen  geben  die  Kraft  unmittelbar  nach  der 
Zusammenstellung,  die  eingeklammerten  48  Stunden  später.  Die  Reihen- 
folge ist: 

—  Mg,  Zn,  Cd,  Sn,  AI  (Pb),  Fe,  Co,  Bi,  Ni,  Cu,  Ag  + 

Es  verhalten  sich  die  elektromotorischen  Kräfte: 

ZnnSn :  SnnBi:  SnnCu  :ZnCu  =1:2:3:4 

und  bei  zwei  Versuchen 

Zn  n  Cu :  Daniell  =  99,3  resp.  98,0:101. 

3)  Chloride.  Im  Normalelement  wurde  Chlorzinklösung  verwen- 
det.   Es  war : 

MgclZn         MgclCu         ZnclAl         AlclCu         ZnclCd         CdclCu 
80,0(77,6)  180,4(177,8)  16,5(22,3).  84,5(77,6)    20,2(25,0)    79,6(75,9) 

ZnclFe         FeclCu         ZndSn         SnolCu         ZnclBi         BiclCu 
45,9(84,0)     53,5(16,6)     52,0(52,7)    48,7(47,7)    61,9(66,5)  37,0(33,7) 

ZnclCo         CoclCu         ZnclSb         SbclCu         ZnclNi         CuclNi 
73,1(72,0)    27,4(28,2)    80,9(42,6)     19,2(57,7)108,9(101,8)9,0(1,6) 

ZnclHg         CuclHg         ZndPt         CuclPt         ZnclAu         CuclAu 
113,2  (120,0)  13,4  (20,2)  157,7  (157,7)  57,4  (57,2)  195,0  (199,0)  94,4  (98,5) 

wo  die  Werthe  in  der  Klammer  sich  auf  die  Kräfte  nach  12  Stunden  be- 
ziehen. —  Die  Reihenfolge  ist: 

—  Mg,  Zn,  AI,  Cd,  Fe,  Sn,  Bi,  Co,  8b,  Cu,  Ni,  Hg,  Pt,  Au  + 
und  es  verhält  sich  Zn  cl  Cu :  Daniell  =  90,7  resp.  89,1 :  101. 
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Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. 


BeBtimmnngeii  von  6.  Baumgartner^). 

687  Nach  derFechner'schen  Methode  (ü),  bei  welcher  je  nach  der Smn- 

mation  und  Subtraction  der  Ströme  freilich  die  Polarisation  verschieden 
ist.  Als  Conoentration  C  ist  die  Gewichtsmenge  Salz  in  100  Oewichts- 
theilen  Wasser  angegeben.  Nur  bei  Schwefelsäure  sind  Yolumtheile  auf- 
gezeichnet. Die  elektromotorische  Kraft  des  Daniell'schen  Elementes 
mit  25  procentiger  ZinkTitriollösung  ist  gleich  100  gesetzt. 

Zn  (amalg.)  in  verd.  HsS04  (1,845),  Cu  in  conc.  CUSO4 -Lösung. 


C  80     40     10      5     2,5     1,8 

E  107  106  104  103  102  102 

C  0,8  0,4   0,2  0,05 

E  100  99,7  99,6  99,6 


n  C   100  50  25  12  6,3  1,5 
E   104  106  105  104  101  100 

C    0,8   0,4  ,0,2 
E   99,7  99,7  99,7 

Zn  (amalg.)  in  KCl,  Cu  in  conc.  CUSO4- Lösung. 

C      36       18        9       4,5      2,2      1,1     0,56     0,23 
E    107     106     105     104     102     101     99,8     99,7 

Zn  (amalg.),  1  in  NH4CI,  II  in  NaCl,  Cu  in  conc.  CUSO4- Lösung. 

C      38      36       18        9        4,5      2,2      1,1      0,56     0,23 

I  E   108,5    106     104     102     102     100     99,8     99,5     99,6 

U  E    105     103     102     102     102     101      100      100      100 

Zn  (amalg.)  in  NH4NO8,  Cu  in  conc.  CUSO4 -Lösung. 

C       180         90  45        22,5       11,2        5,6         2,3         1,2 

E     102,2     102,9     103,2     102,0     101,2     100,5     100,4     100,6 

Zn  (amalg.)  in  NaNOs,  Cu  in  conc.  CUSO4- Lösung. 

C       88       44      22       11       5,5       2,8         1,4       0,7 
E     99,6     100     100     101     101     100,8     100,8     101 

Während  also  bei  den  meisten  Reihen  die  elektromotorische  Ejraft 
mit  der  Concentration  der  das  elektropositive  Metall  (Zink)  umgeben- 
den Lösung  zunimmt  und  der  das  elektronegatiye  umgebenden  ab- 
nimmt, zeigt  sich  bei  der  Lösung  von  salpetersaurem  Ammon  ein  Maxi- 
mum und  sinkt  die  Kraft  bei  der  yon  salpetersaurem  Natron. 

Bei  einem  D  an  i  eil 'sehen  Element  mit  Lösungen  yon  Kupferoxyd- 
ammoniak, deren  Concentrationen  yon  einer  concentrirten  Lösung  an  im 
Yerhältniss  yon  1 :  Vs  *  V«  •  *  •  abnahmen ,  stiegen  die  elektromotorischen 
Kräfte  yon  0,880  bis  0,930. 


0,6 
100,8 


1)  G.  Baumgartner,  GarPs  Bep.  15,  p.  105,  1879*;  Beibl.  3,  p.  637*. 
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5.    EinfluBS  der  Erwärmung  anf  die  elektromotorische  Kraft 

der  Elemente. 

Poggendorff^)  fügte  zwei  einfache  galvanische  Ketten  yon  Kupfer  6^ 
und  amalgamirtem  Zink  in  Kochsalzlösung  oder  yerdUnnter  Schwefel- 
säure in  entgegengesetzter  Stellung  hintereinander  in  den  Schliessungs- 
kreis  eines  Galvanometers.     Dasselbe  zeigte  keinen  Ausschlag.     Auch 
beim  Erwärmen  der  einen  Kette  trat  ein  solcher  nicht  hervor. 

Petruschefsky  (1.  c,  §.  677)  fand  die  elektromotorische  Kraft 
des  Grove' sehen  und  Daniell'schen  Elementes  zwischen  4*  3  und  70^ 
constant. 

Nach  Lindig')  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  des  Da- 
niell'schen  Elementes  beim  Erwärmen  bei  Anwendung  von  Zinkvitriol- 
lösung kaum,  sie  steigt  bei  Anwendung  von  verdünnter  Schwefelsäure 
an  Stelle  der  Zinkvitriollösung  mit  dem  Erwärmen  ein  wenig  (von  8,5^ 
bis  37«  etwa  von  100  bis  103,6). 

Nach  Crova'),  welcher  seine  Elemente  aus  U förmigen  Glasröhren 
bildete,  deren  Biegung  mit  feinem  Sand  gefüllt  war  und  deren  Schenkel  die 
Flüssigkeiten  und  Metallplatten  enthielten,  soll  bei  Bestimmung  mittelst 
der  Compensationsmethode  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell'- 
schen  Kette  mit  der  Temperaturerhöhung  langsam  abnehmen,  die  Kraft 
einer  Kette  Zink,  Zinkohlorür,  Platinchlorid,  Platin  (=  1,21  D)  langsam 
zunehmen,  namentlich  bei  niederer  Temperatur;  die  Kraft  der  Smee'- 
schen  Kette  soll  dabei  constant  bleiben. 

Die  Kette  Wismuth,  reine  Phosphorsäure,  schwefelsaures  Kupfer- 
ozyd,  Kupfer,  deren  Lösungen  in  zwei  durch  einen  Heber  verbundenen 
Gef&ssen  sich  befinden,  ändert  nach  Raoult  1.  c.  §.  683  ihre  elektromo- 
torische Kraft  kaum  bei  Erhitzen  der  Phosphorsäure  bis  300^.  Beim  Ab- 
kühlen von  280®  bis  2Ö0<^  sinkt  dieselbe,  obgleich  das  Wismuth  dabei 
seinen  Aggregatzustand  ändert,  nur  von  23,3  bis  23,1;  es  findet  also 
kaum  eine  Aenderung  statt. 

lieber  den  Einfluss  der  Erwärmung  der  einzelnen  Elektroden  eines  689 
Elementes  hat  zunächst  Lindig  1.  c.  Versuche  angestellt. 

Er  erwärmte  in  zwei  Luftbädern  zwei  durch  ein  ^^""^  förmiges  Rohr 
mit  einander  verbundene  Gläser,  die  mit  Kupfervitriollösung,  Zink- 
vitriollösung oder  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  waren  und  im  ersten 
Falle  Kupferstreifen,  in  den  anderen  amalgamirte  Zinkstreifen  als  Elek- 
troden enthielten,  welche  mit  dem  Multiplicator  eines  Spiegelgalvano- 


1)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  60,  p.  264,  1864'.  —  «)  Lindiff,  Pogg. 
Ann.  123,  p.  1,  1864*;  auch  Baoult,  Ann.  de  Ohim.  et  de  Pbys.  [4]  2,  p.335, 
1864*.  —  »)  Crova,  Compt.  rend.  68,  p.  440,  1869*. 
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meters  mit  sehr  langem  Draht  (12000  Windungen)  yerhunden  waren. 
Gegen  den  Widerstand  dieser  Drahtlänge  verschwinden  die  Widerstanda- 
änderungen  in  den  Gläsern  in  den  meisten  Fällen;  in  anderen  konnten 
sie  berechnet  werden. 

Bei  Anwendung  von  Kupferelektroden  in  Kupfervitriol,  Zinkelek- 
troden in  verdünnter  Schwefelsäure  ergab  sich  hierbei  ein  galvanischer 
Strom,  der  durch  die  Flüssigkeit  von  dem  kalten  zum  warmen  Glase 
strömt.  Da  nun  die  Metalle  in  der  Flüssigkeit  sich  negativ  laden,  so 
entspricht  dieser  Strom  einer  Abnahme  der  elektromotorischen  Kraft  in 
der  erwärmten  Lösung.  —  Bei  amalgamirten  Zinkelektroden  in  Zink- 
vitriollösung wächst  diese  Abnahme  etwas  schneller  als  die  Temperatur 
zunimmt;  so  entspricht  z.  B.  die  Ablenkung  des  Galvanometerspiegels 
bei  der  Temperaturdifferenz  t  —  ^i  der  Elektroden  etwa  der  Formel 
A  =  5,608 (^—  fi)  +  0,0123  (^  —  ei)>.  Aehnlich  verhalten  sich  Kupfer- 
elektroden in  Kupfervitriollösung,  obgleich  hier  wegen  des  Auftretens 
der  Polarisation  keine  ganz  sicheren  Besultate  zu  erzielen  sind  — 
Schwächer  ist  die  Abnahme  der  elektromotorischen  £j*aft  bei  amalgamir- 
ten Zinkelektroden  in  Chlorzinklösung;  sie  verschwindet  fast  ganz  bei 
d^selben  Elektroden  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  ändert  sich  bei 
Anwendung  nicht  amalgamirter  Zinkelektroden  in  Kochsalzlösung  in  eine 
Zunahme  um. 

Dieselben  Resultate  ergeben  sich,  wenn  man  ein  Daniell'sches 
Element  aus  zwei  Gläsern  zusammensetzt,  die  durch  einen  beiderseits 
mit  Blase  geschlossenen  Schlauch  verbunden  sind  und  die  Elektroden  in 
den  betreffenden  Flüssigkeiten  enthalten  und  beim  Erwärmen  des  die 
Zinkelektrode  oder  die  Kupferelektrode  enthaltenden  Glases  die  elektro- 
motorische Kraft  z.  B.  nach  der  Bosse  harschen  Methode  oder  durch 
direote  Messung  der  elektroskopischen  Spannung  bestimmt. 

690  Auch  Bleekrode^)  hat  hierüber  Versuche  ausgeführt.    Zwei  mit 

der  gleichen  Salzlösung  gefüllte  Bechergläser ,  deren  eines  auf  0^  G. 
erhalten,  deren  anderes  in  einem  Luftbade  erwärmt  wurde,  sibd 
durch  einen  rechtwinkligen  Heber  verbunden.  In  ihnen  stehen  Platten 
von  dem  Metall  der  Lösung.  Die  elektromotoriqche  Kraft  dieser  Ele- 
mente wurde  mit  Hülfe  eines  Spiegelgalvanometers  mittelst  der  Fe  eb- 
ner'scheu  Methode  (Beobachtung  der  Ablenkungen  unter  Einschaltung 
der  Drahtrolle  eines  Inductoriums,  also  eines  sehr  grossen  Widerstandes) 
bestimmt.  Bei  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd,  Ghlorzink,  essig- 
saurem Silberozyd  wächst  mit  der  Temperattirdifferenz  die  elektromoto- 
rische Kraft  ziemlich  regelmässig;  der  Strom  geht  von  der  kalten  zur 
warmen  Lösung  durch  ihre  Contactstelle.  Bei  anderen  Lösungen,  von 
salpetersaurem  Silberozyd,  salpetersaurem  Bleioxyd,  Cyansilber,  CSyan- 


1)  Bleekrode,  Pogg.  Ann.  138,  p.  571,  1869*. 
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kalium,  Cyanzink-Cyankalium,  CyaDkupfer-Cyankalium  nimmt  der  Strom 
bald  auf  Null  ab  und  kehrt  sich  bei  grösseren  Temperaturdifferenzen  um. 

Mittelst  der  Compensationsmethode  findet  Voller^),  theils  durch 
Erwärmung  der  ganzen  Elemente,  theils  ihrer  Hälften  eine  Vermeh- 
rung der  elektromotorischen  Kraft  von  Zu  |  H3SO4  von  0^  bis  100<^  um 
etwa  0,5;  Pt  |  HNO,  ebenso;  Cu  |  NaCl  von  2V  bis  78«  um  0,17; 
C  I  HNO3  unbedeutend;  eine  Verminderung  bei  Zu  |  ZnS04  von 
280  bis  900  um  0,08;  Zu  |  Na  Gl  ähnlich;  Ou  |  CUSO4  von  22«  bis  910 
um  0,43;  Cu  |  ZnSO^  von  25^  bis  80^  um  0,33.  Die  elektromotorische 
Kraft  Zu  |  H3SO4  scheint  unterhalb  des  Siedepunktes  ein  Maximum  zu 
haben. 

Das  Weitere  hierüber  siehe  im  Oapitel  Thermoelektricität. 


6.    Gasketten. 
Bestimmungen  von  Beetz. 

Ausser  den  §.310  erwähnten  Versuchen  von  Grove  über  die  Span-  691 
nungsreihen  des  mit  Gasen  beladenen  Platins  sind  namentlich  von  Beetz') 
Bestimmungen   der  elektromotorischen  Kräfke    der  Gasketten    gemacht 
worden. 

Glasröhren  von  16  cm  Länge  waren  oben  durch  eingeschnittene 
Korke  geschlossen,  durch  welche  platinirte  Platinbleche  in  sie  hinein-  ' 
hingen.  —  Die  platinirten  Bleche  waren  zuerst  alle  in  verdünnter  Schwefel- 
säure einer  anderen  Platinplatte  gegenübergestellt  und  mit  dem  positiven 
Pol  einer  Säule  verbunden  worden,  während  letztere  Platte  mit  dem  nega- 
tiven  Pol  verbunden  war.  Durch  den  entwickelten  Sauerstoff  wird  aller 
an  den  platinirten  Blechen  etwa  haftender  Wasserstoff  zerstört.  Um  auch 
den  Sauerstoff  oder  das  Chlor,  welches  vom  Platiniren  her  auf  ihnen 
blieb,  zu  entfernen,  wurden  die  Platten  mit  einer  anderen  Platte  durch 
einen  Draht  verbunden  und  mit  derselben  in  Lösung  von  Platinchlorid 
gesetzt,  wo  der  zwischen  beiden  Platten  entstehende  Strom  den  Sauer- 
stoff und  das  Chlor  zerstörte.  Eine  der  Röhren,  in  denen  die  Platin- 
platten  befestigt  waren,  wurde  erst  mit  kochendem  Wasser,  dann  mit 
kochender  verdünnter  Schwefelsäure  (mit  1  Procent  concentrirter  Säure) 
gefüllt,  so  in  ein  mit  derselben  Säure  gefülltes  Glasgefass  hineingehängt, 
und  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase  so  weit  gefüllt,  dass  das  Platin- 
blech noch  etwa  mit  einem  Drittel  seiner  Länge  in  die  Säure  hineinragte. 
Je  zwei  so  vorgerichtete  Apparate  wurden  durch  ein  in  die  Gläser  ein- 
gehängtes und  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefülltes  ^^^  formiges  Rohr, 


1)  Voller,  Pogg.  Ann.  149,  p.  396,  1873*.   —   2)  Beetz,  Pogg.  Ann.  77, 
p.  493,  1849*.  ^ 

Wledemann,  ElekirioiUt.  I.  4ß 
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dessen  beide  Enden  mit  Blase  geschlossen  waren,  verbunden,  und  da- 
durch eine  Verbindung  beider  Apparate  zu  einem  Gaselement  hergestellt 
Die  Elemente  wurden  mittelst  der  aus  den  oberen  Enden  der  Röhren 
herausragenden  Enden  der  Platinbleche  in  einem  Schliessungskreise  einer 
G  r  o  V  e '  sehen  Kette  gegenübergestellt,  und  ihre  elektromotorische  Kraft 
mit  der  Kraft  dieser  Kette  nach  der  PoggendorfFschenCompensationa- 
methode  verglichen. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Grov ersehe  Kette  war  zu  42  an- 
genommen ,  wobei  die  Kraft  einer  Kette ,  die  bei  einem  Gesammtwider- 
stand  von  1  cm  Keusilberdraht  vom  specifischen  Gewicht  8,689,  von  dem 
1  cm  0,00683  g  wiegt,  in  einer  Minute  13,36  ccm  Knallgas  entwickelt, 
gleich  1  gesetzt  ist. 

Von  den  direct  gefundenen  Zahlen  erwähnen  wir  beiBpielshalber  nur 
folgende.' —  Es  waren  die  elektromotorischen  Kräfte: 

Platin  in  Sauerstoff  gegen  Platin  in  Wasser  .    .  3,49 

„  „  Wasserstoff  „  n  n  Sauerstoff .  23,98 

«  »            „  „  «  «  Wasser .    .  20,48 

»  n           «  »  n  «  Kohlenoxyd  12,12 

„  „  Kohlenoxyd  „  «  »  Brom.    .    .  16,37 

„  „  Wasserstoff  „  n  »       n    •    •    •  28,32 

„  „  Luft  „  V  n  Chlor.    .    •  9,50 

„  „  Wasserstoff  „  „  „       „    .    .    .  30,25 

„  «           „  r,  „  „  LTift  .    .    .  20,50 

Aus  diesen  und  vielen  anderen  Besultaten  folgt  deutlich,  dass  die 
mit  den  Gasen  überzogenen  Platinplatten  bei  ihrer  Berührung  mit  ver- 
dünnter Säure  gleichfalls  dem  elektromotorischen  Gesetze  folgen,  wie  wir 
dies  schon  §.312  angegeben  haben.  Wir  wiederholen,  dass  auch  hier  stets 
die  Summe  aller  einzelnen,  an  den  Berührungsstellen  der  heterogenen 
Körper  erregten  elektromotorischen  Kräfte  beobachtet  war,  so  z.  B.  in 
dem  letzterwähnten  Beispiele  die  elektromotorische  Kraft: 

(Pt  I  Ptn)  +  PtH  I  H,S04  +  H2SO4  I  Pt^uft  +  (PtLuft  I  Pt). 

Als  Mittel  der  vielen  höchst  sorgfältigen  Beobachtungen  ergeben 
sich  die  Werthe  in  folgender  Tabelle,  welche  die  elektromotorische  Kraft 
der  mit  den  verschiedenen  Gasen  beladenen  Platinbleche  bei  ihrer  Zu- 
sammenstellung mit  einem  mit  Wasserstoff  beladenen  Platinblech  in  ver- 
dünnter Schwefelsäure  angeben.  Bei  der  Berechnung  der  zweiten  Columne 
ist  nach  den  Bestimmungen  von  Beetz  (§.  681)  die  elektromotorische 
Kraft  D  der  D  a  n  i  e  1 T  sehen  Kette  gegen  die  der  G  r  o  v  e '  sehen  Kette  G, 
P  =  100/170,8  G  gesetzt. 

D  =  100 

Platinirtes  Platin  mit  Chlor —  31,49    —  46,6 

„  n         «    Brom —  27,97    —  32;3 

„  n         «    Sauerstoff.    ...    —  23,98    —   16,1 


D  = 

=  100 

— 

15,8 

— 

5,3 

5,0 

— 

3,8 

— 

2,1 

— 

2,0 

0 

+ 

1,7 

+ 

6,7 

+ 

16,1 

+ 

28,5 

+ 

65,9 

+ 

69,0 

+ 

81,4 
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Platinirtes  Platin  mit  Jod  1) ^23,91 

„  »         «    Stickoxydul  .    .    .  —  21,33 

„  n         «    Cyangas    ....  —  21,16 

„  j»         ji    Kohlensäure ...  —  20,97 

„  T)         j)    Stickoxyd.    ...  —  20,52 

„  „         n    Luft —  20,50 

Reines  Platin —  20,13 

Platin  mit  Schwefelkohlenstoff    ....  —  19,60 

„         „    ölbildendem  Gas —  18,36 

„         „    Phosphordampf —  16,06 

„         „    Kohlenoxyd —  13,02 

Kupfer —     3,82 

Platin  mit  Schwefelwasserstoff    ....  —     3,05 

„         „    Wasserstoff 0 

Zink +  19,68    +161,4 

Bemerkenswerth  ist  auch  hier  die  schon  §.  309  erwähnte  geringe 
elektromotorische  Kraft  des  vielleicht  noch  etwas  chlorhaltigen  mit  Sauer- 
stoff beladenen  Platins  gegen  das  reine  Platin  16,1,  im  Yerhältniss  zu 
der  starken  Erregung  durch  Wasserstoff.  Für  ganz  reinen  Sauerstoff  ist 
sif  vielleicht  Null.  Daher  neutralisiren  schon  sehr  geringe  Mengen 
Wasserstoff'),  welche  dem  Sauerstoff  beigemengt  sind,  seine  elektromoto- 
rische Thätigkeit,  ganz  ähnlich  wie  bei  den  Versuchen  von  Wheat- 
8 tone  (§.  648,  vergleiohe  auch  Gaugain  und  Crova,  §.  649)  geringe 
Mengen  Kalium  die  elektromotorische  Kraft  des  Quecksilbers  gegen  ver- 
dünnte Schwefelsäure  höchst  bedeutend  zu  ändern  vermögen. 

Blanke  Platinplatten  an  Stelle  der  platinirten  ergeben  nahe 
dieselben  elektromotorischen  Kräfte. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  reiner  Palladium  platten  in  ver-  692  i 

schiedenen  über  verdünnter  Schwefelsäure  befindlichen  Gasen  gegen  eine 
in  Zinkvitriollösung  befindliche  amalgamirte  Zinkplatte  sind  von  Beetz') 
mittelst  des  Universalcompensators  (§.  633)  untersucht  worden.  Wurde 
von  denselben  die  elektromotorische  Kraft  des  Zinks  gegen  reines  Palla- 
dium in  verdünnter  Schwefelsäure  (1,28  D)  subtrahirt,  so  ergaben  sich 
(2)=  100)  die  elektromotorischen  Kräfte  Yon  Palladium  gegen  Palladium  in 


ber. 
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1)  Die  Bestimmung  für  Jod,  Beetz,  Pogg.  Ann.  90,  p.  42*.  —  2)  Mat- 
tencci,  Compt.  rend.  16,  p.  846,  1843*.  —  *)  Beetz,  Wied.  Ann.  5,  p.  1, 
1878*. 

46* 
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Die  berechneten  Werthe  wurden  erhalten,  indem  die  elektromotori- 
schen Kräfte  des  Platins  mit  0,73  multiplicirt  wurden,  da  sich  Pd|PdH: 
Pt  I  Ptfl  ==  59 :  81  verhielt.  Die  elektromotorischen  Kräfte  des  mit  den 
Gasen  bedeckten  Palladiums  stehen  also  in  gleichem  Yerhältniss  unter 
einander,  wie  die  des  Platins. 

Bei  Silberplatten  findet die8el})e Proportionalität  statt ;  die  elek- 
tromotorischen Kräfte  sind  nur  0,0449  von  den  mit  Platinplatten  erhal- 
tenen Werthen. 

Vergleicht  man  die  Stellung  der  einzelnen  reinen  Metalle,  Platin, 
Kupfer,  Zink,  mit  der  derselben  Metalle,  wenn  sie  mit  Gasen  beladen 
sind,  so  bleibt  in  Folge  der  Proportionalität  der  elektromotorisclien 
Kräfte  der  mit  denselben  Gasen  beladenen  verschiedenen  Metalle  die  Reihen- 
folge der  letzteren  wohl  dieselbe,  aber  die  reinen  Metalle  nehmen  zwi- 
schen ihnen  verschiedene  Stellen  ein.  Daher  kann  z.  B.  eine  mit  Wasser- 
stoff beladene  Zinkplatte  gegen  eine  reine  Zinkplatte  positiv  sein^), 
während  eine  mit  Wasserstoff  beladene  Platinplatte  gegen  eine  reine 
Zinkplatte  negativ  ist. 

693  Bunsen'sche  poröse  Gaskohle  ergiebt  schwächere  elektromoto- 

rische Kräfte,  die  ebenfalls  den  mit  Platinplatten  erhaltenen  proportional 
sind,  und  sich  zu  letzteren  wie  0,4687 : 1  verhalten. 

Sorgfaltig  ausgekochte,  zuletzt  mit  der  Flüssigkeit,  in  die  sie  ein- 
gesenkt wurden,  behandelte  sehr  dichte  Retortenkohl enstäbe  zeigten  da- 
gegen bei  Umgebung  mit  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Kohlenozyd,  Aethylen 
bei  neueren  Versuchen  keine  elektromotorische  Kraft  in  verdünnter  Säure 
gegen  reine  Kohle.  (Diese  Kohlen  absorbirten  auch  kaum  Ammoniak- 
gas.) Zn  I  C  war  =  1,31  i>.  Mit  Chlor  ergab  sich  Zn  |  Ccj  =  1,97  D, 
also  C  I  Cd  ==  0,69  D.  In  Schwefelwasserstoff  nimmt  allmählich  die  elek- 
tromotorische Kraft  Zn  |  Ch^s  von  1,29  bis  1,02  ab,  so  dass  schliesslich 
Ch^s  I  C  =  0,29  ist.  Bemerkenswerth  ist  die  nahe  Gleichheit  der  Werthe 
Zn  I  Ptoi  =  2,07,  Zn  |  Pdci  =  2,04,  Zn  |  Cci  =  1,97,  während  die  mit 
anderen  Gasen,  z.B.  HqS,  beladenen  Metalle  sich  verschieden  verhalten. 

Hier  findet  also  die  oben  erwähnte  Proportionalität  nicht  mehr  statt. 

Werden  die  Gase  elektrolytisch  an  der  Kohle  abgeschieden,  so  sind 
die  elektromotorischen  Kräfte  grösser.  Dann  wird  Ch  |  C  =  1,09  D, 
C  I  Co  =  1,05  D,  also  Ch  |  Co  =  2,14  I>,  und  C  |  Cd  =  0,91  !>«). 


1)  Buff,    Pogg.    Ann.    73,   p.  505;    Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.    41,   p.  136, 
1848*.  —  ^)  Beetz,  I.e.,  vergleiche  auch  im  Capitel  Elekti-olyse  den  Abschnitt 
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Bestimmungen  von  Peirce^). 

Auch  Peirc  e  bat  neuerdings  diese  elektromotorischen  Kräfte  unter-  694 
sucht.  Die  Gase  befanden  sich  in  zwei  oben  mit  Hähnen  versehenen  Glas- 
röhren, die  in  zwei  Glascy linder  gesenkt  waren,  welche  durch  einen  mit 
Blase  verbundenen  Heber  communicirten.  In  die  Röhren  ragten  von 
unten  platinirte  Platinbleche,  welche  an  Platindrähten  befestigt  waren, 
die  in  L  förmige  Röhren  eingeschmolzen  waren.  Die  Messungen  geschahen 
mittelst  des  M a sc ar tischen  Quadrantelektrometers. 

Die  Gläser  wurden  mit  sorgföltig  durch  Sieden  von  Luft  befreiten 
Flüssigkeiten  gefüllt. 

Bei  Anwendung  von  reinem  Wasser  steigt,  wie  schon  Morley^) 
beobachtete,  mit  Abnahme  der  Berührungsfläche  des  Platins  und  der 
Flüssigkeit  die  elektromotorische  Kraft  bis  zu  einem  Maximum;  ebenso 
wenn  bei  gleicher  Berührungsfläche  die  Oberfläche  des  Platins  in  dem 
Gase  wächst;  jedenfalls  weil  hierdurch  die  Dichtigkeit  des  Gases  an  der 
Oontactstelle  des  Platins  mit  dem  Wasser  gesteigert  wird,  und  durch 
stärkere  Zufuhr  auf  dem  Platin  die  daselbst  erfolgende  Auflösung  des 
Gases  compensirt  wird.  Diese  Auflösung  wird  dadurch  befördert,  dass, 
wenn  sich  an  den  unteren  Stellen  der  in  das  Wasser  gesenkten  Ober- 
fläche etwas  Gas,  z.  B.  Wasserstoff,  ablöst,  nun  zwischen  diesen  und  den 
oberen  Stellen  ein  Strom  entsteht,  durch  dessen  elektrolytische  Wirkung 
an  den  oberen  Theilen  das  Gas  gleichfalls  zerstört  wird. 

Die  Versuche  mit  reinem  Wasser  geben  sehr  veränderliche  Resultate. 
Die  elektromotorischen  Ejräfte  gegen  die  eines  Dan ie  11' sehen  Normal- 
elementes nach  Raoult,  D  =  100  waren  bei 


gewöhnl.  Temperatur 

75  bis  78« 

H  und  0 

87,4 

82,8 

H  und  COj 

98,1 

87,5 

H  und  NO 

93,3 

94,5 

H  und  Nj  0 

79,0 

78,0 

H  und  H,0 

80,7 

95,4 

H  und  CO 

40,4 

Mit  Erhöhung  der  Temperatur  nimmt  also  die  elektromotorische 
Kraft  meist  ab. 

Während  diese  bei  reinem  Wasser  gefundenen  Werthe  von  den  (mit 
verdünnter  Schwefelsäure  gefundenen)  Werthen  von  Beetz  bedeutend 
abweichen,  stimmen   die  Resultate  von  Peirce  mit  den  letzteren  bei 


1)  B.  0.  Peirce  jun.,  Wied.  Ann.  8,  p.  98,  1879*.   —   2)  Morley,   Phil.. 
Mag.  [5]  5,  p.  272,  1878*. 
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Anwendung  von  Wasser,  dem  nur  eine  kleine  Menge  Schwefelsäure  zu- 
gesetzt war,  gut  überein. 

Gaselemente  mit  Wasserstoff  und  Sauerstoff  ergaben  bei  einem  Ge- 
halt der  Lösung  v©n  1,  10,  100  Thln.  H2SO4  in  1200  Thln.  Wasser  die 
elektromotorischen  Kräfte  92,  91,  91.  Die  Concentration  der  Lösung  hat 
also  keinen  bedeutenden  Einfluss  auf  die  elektromotorische  Kraft.  Somit 
waren  die  Kräfte 

H  und  0  H  und  CO.^  H  und  NO 

91,9  (97,5  Beetz)         89,2  (85,2  Beetz)         76,8  (83,5  Beetz) 

695  Bei  anderen  Flüssigkeiten  wurden  folgende  elektromotorische  Kräfte 
E  gefunden  (D  =  100): 

In  Naj  S  O4  (Vio)  H  u,  0      69,8 

„  K2S04(Vii)  Hu.O      69,8 

„  ZnS 04(1/11)  Hu.O      77,0    Hu. 00.^82,0    Hu. NO  86,0 

„  Wasser  Bru.J      33,5 

„  NaBr(Vioo)  Hu.Br  125,2 

„  KBr(Vioo)  Hu.Br  125,3    Ou.Br  5,0 

„  KJ(Vioo)  Hu.J       86,1    Ou.J     5,7 

„  HC1(V69)  Hu.N      76,5    Hu.O  85,5 

„  HCl(Vioo)  Hu. Gl    136,0 

„  NaCl(Vioo)  Hu.Cl   139,0    Hu.O  76,6  Hu^CO^  84,6  Hu.NO  75 

„  KCl(Vioo)  Hu.Cl    139,0 

Enthielt  das  eine  Geföss  verdünnte  Kalilauge,  d.as  andere  Salzsäure, 
welche  durch  einen  mit  Wasser  gefüllten  Heber  verbunden  waren,  so  be- 
trug die  elektromotorische  Kraft  dieser  Gombination  zwischen  Platin- 
platten 51.  Befanden  sich  letztere  in  Wasserstoff  (in  der  Kalilauge)  und 
Chlor  (in  der  Salzsäure),  so  war  dieselbe  186,5,  so  dass  die  elektromoto-  ■ 

rische  Kraft  der  mit  Gas  beladenen  Platten  allein  135,5  ist.  | 

Die  elektromotorischen  Kräfte  der  Gasketten  sind  also  je  nach  der  | 

angewandten  Lösung  sehr  verschieden.    Bemerken swerth  ist  ihre  Gleich-  1 

heit  bei  den  Gombinationen  von  H  und  Br  in  NaBr  und  KBr;  von  H 
und  Gl  in  Na  Gl,  KCl  und  nahezu  auch  HCl,  von  H  und  0  in  Na2S04 
und  K3  S  O4,  von  H  und  G  0^  in  Zn  S  O4  und  Na  Gl. 

696  Die  vorliegenden  Zahlen  zeigen  im  Allgemeinen  eine  ziemlich  gute 
Üebereinstimmung.  —  So  ergiebt  sich  z.  B.  die  elektromotorische  Kraft 
der  Gro  versehen  Kette  im  Verhältniss  zu  der  der  DanielT sehen  gleich 
100:  nach  Poggendorff  181,2  bis  167,  nach  Joule  187,  nach  Buff 
178,7,  nach  Lenz  und  Saweljew  192,  nach  Beetz  170,8,  nach 
Regnaul  d  173,2  u.  s.  f.,  im  Mittel  also  etwa  175  bis  180.  Die  hier  ein- 
tretenden Verschiedenheiten  können  durch  Verschiedenheit  der  Concen- 
tration der  benutzten  Flüssigkeiten  bedingt  sein. 
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Bemerkenswerth  erscheinen  folgende  Resultate,  die   sich  aus  den  697 
Beohachtungen  ergehen: 

1)  Die  Bestätigung  des  elektromotorischen  Gesetzes  hei  Elementen 
aus  zwei  Metallen  und  einer  Flüssigkeit  durch  die  Versuche  von  Pog- 
gendorff,  §.647.  Auch  für  die  Elemente  aus  zwei  Metallen  und  zwei 
Flüssigkeiten  gilt  nach  den  Versuchen  von  Lenz  und  Saweljew  und 
Beetz  dasselbe  Resultat,  ebenso  für  die  Gaselemente.  Wir  haben  schon 
(§•  306)  erwähnt,  dass  dies  dadurch  begründet  ist,  dass  in  jenen  Ele- 
menten die  elektromotorische  Erregung  zwischen  den  beiden  einander 
berührenden  Flüssigkeiten  gegen  die  zwischen  letzteren  und  den  Metal- 
len häufig  klein  ist,  was  indess  durchaus  nicht  immer  der  Fall  ist  (ver- 
gleiche §.  658  u.  f.);  und  bei  den  Gaselementen  die  mit  Gase  beladenen 
Oberflächeuschichten  gewissermaassen  als  besondere  der  Spannungsreihe 
angehörige  Körper  betrachtet  werden  können. 

2)  Die  bedeutende  elektromotorische  Kraft  der  Wheatstone^schen 
Ketten  aus  Zink,  einer  Flüssigkeit  und  Kaliumamalgam.  Dass  die  Er- 
setzung des  Zinks  in  der  einfachen  Kette  durch  Amalgame,  welche  in 
einer  Thonzelle  ^befindlich  sind,  die  durch  die  Kette  hervorgerufene 
Wasserzersetzung  in  einem  in  ihren  Schliessungskreis  eingefügten  Zer- 
setzungsapparat bedeutend  vermehrt,  ist  auch  von  Henrici^)  beobach- 
tet worden.  Die  Versuche  von  Gaugain  und  Crova  liefern  gleichfalls 
einen  Beleg  für  die  bedeutenden  Aenderungen  der  elektromotorischen 
Wirkung  des  Quecksilbers  durch  Zusatz  geringer  Mengen  Zink. 

3)  Die  geringe  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  in  diesen 
Ketten  bei  bedeutender  Veränderung  des  Gehaltes  der  Amalgame  an 
Zink  oder  Kalium  (nach  Wheatstone  §.  648). 

4)  Die  sehr  bedeutende  elektromotorische  Kraft,  welche  in  einzelnen 
Fällen,  bei  Anwendung  der  Kalilauge  an  Stelle  der  verdünnten  Säuren 
und  Salzlösungen  als  erregender  Flüssigkeit  beim  Zink,  auftritt,  und  die 
zuerst  von  Grove^)  beobachtet  wurde.  So  steigt  z.  B.  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Grove' sehen  Kette  (175  bis  180),  wenn  die  verdünnte 
Schwefelsäure  beim  Zink  mit  Kalilauge  vertauscht  wird,  nach  Poggen- 
dorff  auf  241,  nach  Joule  auf  234,  nach  Lenz  auf  253  (D  =  lOO). 

Auch  sind  die  bedeutenden  elektromotorischen  Kräfte  der  von 
Regnauld  untersuchten  Combinationen  mit  jodhaltiger  Jodkalium- 
lösung, und  besonders  der  von  Beetz  untersuchten  Ketten  Platin-Kalium 
iu  Schwefelsäure  und  Braunstein-Kaliumamalgam  in  übermangansaurem 
Kali  und  Kalilauge  zu  beachten.  Letztere  sind  wohl  die  höchsten  bis 
jetzt  beobachteten  elektromotorischen  Kräfte  eines  Elementes. 

5)  Die  Veränderungen,  welche  die  verschiedene  Concentration  der 
Lösungen  auf  die  elektromotorische  Kraft  ausübt.  Dies  zeigt  sich  nament- 


1)  Henrici,  Pogg.  Ann.  58,  p.  232,  1843*.  —  ^)  Grove,  Compt.  reud.  8, 
p.  569,  1039*. 
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lieh  hei  den  Versuchen  von  Svanherg  und  Baumgartner  für  das 
Daniell'sche  Element,  hei  den  Versuchen  von  Regnauld,  Raoult, 
Worm-Müller,  Eccher,  Hepperger,  Moser  undBaumgartner 
fär  verschiedene  Comhinationen  eines  oder  zweier  Metalle  und  zweier 
Flüssigkeiten,  und  hei  den  Versuchen  von  E.  du  Bois-Reymond  und 
Worm-Müller  und  Wild  für  die  Flüssigkeitsketten. 

6)  Die  eigenthümlichen  Umkehrungen  der  elektromotorischen  Er- 
regung zwischen  Flüssigkeiten  hei  Aenderung  ihrer  Goncentration  (§§.  608, 
664,  665). 

7)  Die  geringe  Aenderung  der  elektromotorischen  E[raft  der  Da- 
ni  eil 'sehen  Kette  heim  Erwärmen,  während  doch  Erwärmen  der  ein- 
zelnen Ahtheilungen  derselhen  eine  hedeutende  Aenderung  hervorruft 
(siehe  das  Capitel  Thermoelektricität). 

Wir  werden  auf  die  wichtigen  Beziehungen  der  elektromotorischen 
Kräfte  der  Ketten  zu  den  chemischen  Processen  in  ihnen  in  dem  Capitel 
„Elektrolyse"  zurückkommen. 


1 


Fünftes  Capitel. 
Galvanische    Elemente. 


Auf  Grund  der  yorstehenden  Bestimmungen  der  elektromotorischen  tf98 
Kräfbe  und  der  Widerstände  betrachten  wir  jetzt  die  zur  Erzeugung  eines 
galvanischen  Stromes  gebräuchlichsten  Apparate. 

Nach  dem  Vorhergehenden  ist  es  selbstverständlich,  dass  nur  eine 
Kenntniss  der  Constanten  der  Kette,  ihrer  elektromotorischen  Kraft  und 
ihres  inneren  Widerstandes  zu  einem  Urtheil  über  die  Leistungsfähigkeit 
der  galvanischen  Elemente  führen  kann.  Viele  ohne  Berücksichtigung 
des  Ohm 'sehen  Gesetzes,  selbst  noch  in  neuerer  Zeit  angestellte  Ver- 
gleichungen  des  Werthes  verschiedener  Ketten  haben  deshalb  keine 
brauchbaren  Resultate  geliefert. 

Von  Physikern  und  Technikern  ist  eine  grosse  Anzahl  von  galvani- 
schen Elementen,  manchmal  von  höchst  absonderlicher  und  unpraktischer 
Einrichtung  construirt  worden;  häufig  auch  werden  dabei  ältere  Vor- 
schläge mit  ganz  geringen  constructiven  Abänderungen  nach  mehreren 
Jahren  von  Neuem  gemacht.  Wir  begnügen  uns  deshalb,  die  wichtigen 
und  interessanten  Einrichtungen  der  Elemente  anzuführen.  —  Eine  Reihe 
verschiedener  Combinationen ,  von  denen  viele  nicht  in  die  Praxis  über- 
gegangen sind,  haben  wir  schon  vorläufig  bei  der  Bestimmung  der  elek- 
tromotorischen Kräfte  erwähnt. 


I.    Elemente  mit  einer  Flüssigkeit. 


In  den  §§.  278  u.  flgde.  ist  schon  die  Einrichtung  der  gewöhnlichen  699 
Volt  ansehen  Säule,  der  zu  elektroskopisohen  Versuchen  sehr  geeigneten 
Abänderung  derselben  in  der  Pul  vermach  er*  sehen  Kette,  endlich  des 
Volta'schen  Tassenapparates  erwähnt  worden.     Man  hat  diese  Appa- 
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Bestimmungen  von  Worm-Müller^). 

659  Mittelst  der  von  du  Bois-Reymond  abgeänderten  Compensa- 

tionsmetbode.  Die  Ketten  bestanden  aus  PorcellaDtiegeln  von  4  cm  Tiefe, 
welche  mit  den  Flüssigkeiten  gefüllt  und  durch  weite  Heberröhren  mit 
capillaren  Oeffnungen  verbunden  waren,  und  bei  denen  ein  Durchströmen 
und  eine  Mischung  der  Lösungen,  ausser  an  der  Contactstelle  selbst, 
nicht  eintrat.  Die  Heber  waren  mit  der  specifisch  leichteren  der  ver- 
bundenen Flüssigkeiten  gefüllt.  Die  beiden  Endglieder  der  Ketten  be- 
standen aus  Lösung  von  schwefelsaurem  Zinkoxyd  vom  specif.  Gew.  1,285 
und  enthielten  zur  Vermeidung  der  Polarisation  amalgamirte  Zinkplatten 
als  Elektroden.  Sodann  folgten  auf  beiden  Seiten  Tiegel  mit  einer  und 
derselben  Salzlösung,  und  darauf  die  mit  den  ungleichen  Lösungen  ge- 
füllten Tiegel.  Die  elektromotorischen  Kräfte  der  Zinkplatten  mit  der 
Zinkvitriollösung  und  letzterer  mit  der  sie  berührenden  Salzlösung  heben 
sich  demnach  auf.  Die  Flüssigkeiten  waren  alle  chemisch  rein.  Die 
Temperatur  blieb  bei  den  Versuchen  möglichst  constant.  Die  Ketten 
wurden  mit  einem  oder  mehreren  Daniel  loschen  Elementen  (deren 
elektromotorische  Kraft  =  1  gesetzt  ist)  compensirt  und  die  Gradna- 
tionsconstante  nach  der  Methode  von  E.  duBois-Reymönd(§.  631, 1) 
bestimmt. 

Die  Ströme  fliessen  stets  durch  die  zu  erwähnenden  Combinationen 
in  der  Richtung  der  Aufeinanderfolge  der  Namen  der  Lösungen  durch 
die  Contactstelle  von  der  einen  Lösung  zur  anderen,  wenn  nicht  aus- 
drücklich das  Gegentheil  bemerkt  ist.  Das  Vorzeichen  —  in  einer  Zahlen- 
reihe giebt  an,  dass  die  elektromotorische  Kraft  die  entgegengesetzte  ist, 
wie  bei  den  übrigen  Werthen  derselben  Reihe. 

A.  Die  Lösungen  enthalten  bestimmte  Aequivalent- 
Verhältnisse  der  gelösten  Stoffe. 

Die  den  Namen  beigefügten  Zahlen  geben  die  in  1000  com  gelösten 
Aequivalentmengen  der  Stoffe  an.  Dementsprechend  sind  die  For- 
meln in  Aequivalenten  geschrieben.  Diese  Schreibweise  ist  dann 
auch  für  die  übrigen  Versuche  von  Worm-Müller  beibehalten. 

Werden  zwischen  zweien  gleichen  Salzlösungen,  die  je  1/n  Aequi- 
valentSalz  enthalten,  zwei  Lösungen  geschaltet,  die  je  2/n  Aequiv&lent 
der  Säure  und  des  Alkalis  des  Salzes  enthalten,  so  entsteht  kein  Stronif 
so  bei  den  Combinationen 

Na  SO4  (V*)  1  Na  HO,  (V,)  |  HSO,  (V«)  |  Na  SO4  ( V*) 

n     CA)       »     CA)      »    CA)       .     (Vs) 


^)  Worm-Müller,  Untersuchungen  über  Flüssigkeitsketten,  LeiprJg  1 8^*» 
S^l  auch  Pogg.  Ann.  140,  p.    114,  880,  1870*. 


I 


Apparate  vou  Cruicksliank  uDd  Wilkiiison.  731 

eioe  Knpferplatte  eingesenkt.  —  Die  Eupferplatte  ^er  ersten  Abtheilting 
steht  durch  einen  über  die  Scheidewand  gefflhrten  Draht  oder  ein  Blech 
mit  der  Zinkplatte  der  zweiten  Abtheilung,  die  Kupferplatte  der  zweiten 
Abthcilunj  mit  der  Ziakplalto  der  dritten  u.  b.  f.  in  Verbindung.  Der 
Apparat  wird  mit  Salzlösungen,  yerdüunter  ScbwefelsAuro  und  Salpeter- 

Fig.  226. 


säure  gefällt.  —  Children^)  hatte  einen  aolchen  Apparat  von  20  Platten- 
paaren von  je  4'H5ho  und  2'  Breite,  der  namentlich  die  Glflherscbeinun- 
gen  sehr  gut  zeigte.  (Ein  18  Zoll  langer,  '/so  Zoll  dicker  Platindrabt 
schmolz  durch  den  Strom  desselben  in  20  Secunden  u.  s.  f.) 

Bei  einer  anderen  Reihe  von  ähnlichen  Combinationen  sTicbte  man  701 
auf  versehiedene  Weise  den  Widerstand  der  einzelnen  Elemente  zu  ver- 
ringern, so  zunächst,  indem  man  direct  zwei  grosse  Kupfer-  und  Zink' 
platten  einander  gegenüberstellte.  Für  technische  Zwecke  gräbt  man 
dergleichen  Platten  in  Kasten  voll  Sand  ein ,  und  begiesst  letzteren  von 
Zeit  zu  Zeit  mit  verdünnter  Schwefelsäure.  Man  kauD  hierzu  auch  Sal- 
miak- ^)  und  Kochsalzlösung,  Harn  u.  dgl.  m.  verwenden.  —  Bei  einem 
einzelnen  Plattenpaar  genügt  es ,  dasselbe  in  die  blosse  Erde  zu  versen- 
ken, und  diese  zu  begiesHin.  Nachdem  sich  die  Polarisation  hergestellt 
hat,  bleiben  diese  Elemente  ziemlich  constant. 

Man  ersetzt  in  anderen  Apparaten  die  Eupferplatte  durch  einen 
unten  geschlossenen  Cylinder  von  Kupferblech,  den  man  mit  der  ver- 
dünnten Säure  füllt,  und  setzt  einen  concentrischen  etwas  kleineren  Cy- 

')  Children,  Phil.  Tram.  1809,  p.  32';  Gilb.  Ann.  30,  p.  36**.  —  =)  Ba- 
gration,  Ardijvei  4,  p.  I5H*;  lusütut  IS44,  p.  Ü^. 
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lioder  von  Zinkblech  hineiD.  Holzat&be  bindern  beide  Cjliader,  sieb  nn- 
mittelbar  zn  beiilbren.  Beide  tragen  an  Dr&hten  Quecksilbern äpfe,  dorch 
welche  die  Leitung  Termittelt  wird. 

In  einer  anderen  Art  geschieht  die  Vermindening  des  Widerstandes 
der  Elemente  bei  Wollaston's')  Trogapparat,-  Eine  Kupferplatte  * 
wird,  wie  in  Fig.  237,  um  eine  Zinkplatt«  e  umgebogen  und  dorcb  die 
Holzstäbchen  hh  von  ihr  getrennt  erbalten.  Die  Blechatreifen  h  und  a 
sind  mit  den  Platten  "k  und  t  verlöthet.  Der  Apparat  wird  in  ein  Gc- 
fäas  mit  Terdänuter  Schwefelsäure  (1  Theil  concentrirte  Säure  in  10  bis 
Fi£.  227.  12  TheilenWaBEer)  getaucht. —  Bei 

dieser  Vorrichtung  ist  der  Wider- 
stand des  Elementes  die  Hälft« 
Ton  dem  eines  Elementes,  in  wel< 
chem  der  Zinkplatte  nur  von  einer 
Seite  eine  Kupferplatte  von  glei- 
cher Grösse  gegenübergestellt  wird 
(Tei^leiche  Fechner's  Yersache 
,.  345). 

Den  ersten  der  so  construirten 
Apparate  hatte  Wollaston  aus 
einem  flachgedrückten  Fingerbut 
gebildet,  dessen  Boden  er  entfernt 
hatte,  und  in  den  er  ein  Zinkplätt- 
chen  von  '/«  Quadratzoll  OberflAche 
mittelst  Siegellack  eingekittet  hatte. 
Mit  den  Platten  standen  swei  Pla- 
tindrähte in  Verbindung.  Wurden 
dieselben  durch  einen  sehr  dünnen 
Platindraht  von  VaDooZoll  Dicke  miteinander  verbunden,  und  der  Appa- 
rat in  Wafter  mit  '/so  Schwefelsäure  getaucht,  so  erglühte  der  dünne  Draht. 
Zur  Ersparniss  der  Gläser  kann  man  auch  die  um  die  Zinkplatt« 
gelegte  Kupferplatte  zu  einem  viereckigen  Kasten  (Fig.  228)  verlöthen, 
in  den  man  die  Flüssigkeit  direct  biueingiesst,  und  die  Zinkplatte  hinein- 
hängt. Vermittelst  einiger  daran  befestigter  Holzleisten  kann  man  be- 
wirken, dass  sie  den  kupfemen  Kasten  nirgends  metallisch  berührt.  An 
den  Kasten  und  die  Ziukplatte  werden  die  Leitungsdrähte  angelöthet. 

Die  Elemente  von  Oersted')  bestehen  analog  aus  Eweiconcen- 
trischen,  am  Boden  verlötheten  Cylindem  C  von  Kupferblech ,  Fig.  239. 
Der  Zwischenraum  der  beiden  Cylinder  wird  mit  Flüssigkeit  gefüllt,  und 
in  dieselbe  ein  Zinkcjlinder  Z  hineingehängt,  der  indees  die  Knpfer- 
cflinder  nirgends  berührt.  Die  Cylinder  tragen  bei  b  Quecksilbem&pfe, 
in  welche  die  Leitungsdrähte  eingelegt  werden. 

1)  Wollaiton,  Thomson'»  Joum,  1815,  6,  p.  209*;  Gilb.  Ann.  54,  p.  1, 
1816*.  —  *)  OerBted,  Bchweigg.  J.  20,  p.  209,  1818'. 
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Eine  nocb  bedeutendere  Verringerang  des  WlderstaDdea  ist  bei  dem 
Apparat  von  Schmidt')  erreicht,  wo  die  neben  einander  befestigten 
Kupfer-  und  Zinkplatten  in  die  Formen  Z  und  f,  Fig.  230,  gebracht 
werden.  Die  Theile  ZZ^  der  Zinkplatte  aind  ausserhalb  der  FlOssigkeit 
mit  einander  leitend  verbunden.  Der  Widerstand  dieses  Elementes  ist 
nur  ein  Sechstel  von  dem  eines  Elementes,  dessen  Kupfer-  und  Zinkplatte 
die  GrGsse  Z\  besitzen  und  in  demselben  Abstände,  wie  die  gebogenen 
Platten  Z  und  S,  einander  gegen  Aberstehen. 


Fig.  228. 


Fig.  229. 


Fig.  230- 


Noch  bedeutender  ist  die  Verminderung  des  'Widerstandes  in  den  702 
Calorimotoren  und  Deflagratoren  von  Offershaas*)  und  Hare') 
(Fig.  231),  bei  denen  zwei  parallele  Platten  tou  Messing  und  Zink,  oder 
besser  von  Kupfer  und  Zink  um  einen  Uolzcylinder  in  einer  Spirale  zu- 
sammen aufgewickelt  sind.  Ein  zwischen  beide  Bleche  gelegter  Tuch- 
streifen  oder  Hulzstäbchen  hJudert  die  metallische  Berührung  der  Plat- 
ten. Man  senkt  diese  Spirale  von  zwei 
Blechen  in  Gei^sse  mit  verdünnter  Säure. 
Man  kann  so  leicht  Elemente  erhalten,  hei 
denen  die  Oberfläche  der  Platten  6  bis 
6  Quadratmeter  beträgt.  —  Wegen  des  ge- 
ringen Widerstandes  eignen  eich  diese  Appa- 
rate besonders  zu  Versuchen,  wo  auch  ausser 
der  Säule  nur  geringe  Widerstände  zu  über- 
winden sind ,  z.  B.  zum  Glühen  von  etwas 
dickeren  Drähten,  daher  der  Name. 

Man  kann  leicht  eine  Anzahl  der  be- 
schriebenen Elemente  hinter  einander  und 
neben  einander  verbinden.  Um  bequem  eine 
beständig  in  der  Art  verbundene  El ementen- 
reibe  in  Thfitigkeit  setzen  zu  können,  häugt 
man  die  Metallplatten  oder  Spiralen,  ähnlich 

»I  G.  0.  Schmidt,  Gilb.  Ann.  72,  p,  2,  IB22*.  —  ")  Offerihans,  Gilb. 
Ann.  69,  p.  198,  lfl2t'.  —  ')  Hare,  Annala  of  Phil.  Nro.  5,  1,  p.  82«';  Ann. 
de  Chim.  et  de  Phys.  20,  p.  314,  1822';  Gilb.  Ann.  71,  p.   126*. 
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wie  dies  in  Fig.  226  mit  den  einfachen  Votta'schen  Elementen  ge- 
schehen ist,  an  Holzleisten,  an  denen  man  sie  in  den  die  FlQssigkeit  ent- 
haltenden GläHem  heben  und  senleen  kann. 

Derselbe  Zweck  iat  erreicht  bei  den  von  Faradaj*)  constrnir- 
ten  Säulen,  Fig.  232,  bei  denen  eine  Reihe  Ton  Elementen  mit  dop- 
pelten Kupfer-  und  Zinkplatten  K  und  Z  durch  Holzleisten  an  einan- 
der festgehalten  wird.  Je  zwei  dieser  Elemente  sind  durch  gefiroiastea 
Papier  P  von  einander  geschieden.  Man  senkt  eine  solche  Säule  direct 
in  einen  viereckigen  Holz-  oder  Porcellantrog  voll  verdflnuter  Säure.  — 
Fig.  232.  Fi|[.  233. 

Wenngleich  hier  die  einzelnen  Elemente  in  der  Flüssigkeit  nicht  voll- 
ständig von  einander  getrennt  sind,  bo  ist  doch  die  Ausgleichung  der  in 
denselben  erregten  galvanischen  Ströme  durch  die  das  Papier  zwischen 
ihnen  umspülende  Flüssigkeit  nicht  so  bedeutend,  dass  man  nicht  kräf- 
tige Ströme  erhalten  könnte.  Eine  stärkere  Wirkung  erhält  man  in- 
desB,  wenn  man  die  Elemente  statt  durch  Papier,  durch  Glasplatten  resp. 
Guttaperchapapier  von  einander  trennt^). 

Die  Säule  von  Young'),  Fig.  233,  ist  eine  Veränderung  der  Fa- 
raday'schen,  bei  der  nicht  nur  die  Eupferplatten ,  sondern  such  die 
Zinkplatten  doppelt  sind.  Auch  hier  werden  die  Elemente  dnroh  HoU- 
leisten  an  einander  gehalten. 

In  allen  diesen  Combinationeu  beträgt  die  elektromotorische  KnA 
eines  Elementes  Kupfer-Zink  letzteres  nicht  amalgamirt),  in  verdünnter 
Schwefelsäure  von  etwa  2  Proc.  Gebalt  an  conceutrirter  Säure,  ungeßhr 
0,82  von  der  der  Daniell'scheii  D,  oder  0,47  von  der  der  Grove'- 
Bchen  Säule  G;  bei  Anwendung  von  Kochsalzlösung  0,67  D  oder  0,38  G  ^ 
(vergleiche  §.  647).  | 

703  Bei  allen  bisher  beschriebenen  Elementen  bildet  Zink  das  elektro-        I 

positive  Metall.  Bei  der  Anwendung  von  verdünnten  Säuren,  z.  B.  von 
verdünnter  Schwefelsäure  als  erregender  Flüssigkeit  ist  man  dabei  dem 
Uebelstande  ausgesetzt,   dass  da«  Zink  sich  in  der  umgebenden  Saure  • 


1)  f  araday,  Exp.  Ke«.  8er.  X,  §.  1124,  1836*.   —   *)  Van  Uelsen,  Im*- 
18<1,  p.  16*'.  —  »)  Young,  Phil.  Mag-  [3]  10,  p.  241,  1837';  Pogg.  Ann.  40, 

D.  624*. 
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auflöst,  ohne  dass  diese  Auflösung  unmittelbar  zur  Elektricitätserregung 
beitragt.  Sturgeon^)  hat  deshalb  das  Zink  amalgamirt,  nachdem  schon 
Eemp')  flüssiges  Zinkamalgam  benutzt  hatte.  Man  reibt  dazu  Queck- 
silber auf  die  vorher  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gereinigten  Zink- 
platten mittelst  eines  Leinwandlappens  oder  einer  Bürste  ^) ,  oder  taucht 
dieselben  in  ein  Gefass,  welches  am  Boden  Quecksilber  und  darüber  con- 
centrirte  Salzsäure  enthält,  so  dass  die  Platten  die  Oberfläche  des  Queck- 
silbers berühren^).  Die  Amalgamirung  geschieht  in  einigen  Minuten.  Auch 
kann  man  die  Zinkplatten  mit  einer  sauren  Lösung  von  Quecksilberchlorid 
(erhalten  durch  Lösen  von  200  g  Quecksilber  in  1000  g  Königswasser  und 
Zusatz  von  1000  g  Salzsäure)  bestreichen^).  Hat  man  das  Zink  in  der 
Kette  von  dem  anderen  Metall  durch  eine  poröse  Thonwand  getrennt, 
80  kann  man  auf  den  Boden  der  das  Zink  enthaltenden  Abtheilung  ein 
wenig  Quecksilber  giessen;  das  Zink  bleibt  dann  amalgamirt  ^).  Das  in 
der  Kette  angewandte  amalgamirte  Zink  löst  sich  nicht  ohne  Weiteres  in 
verdünnten  Säuren,  sondern  nur  durch  den  mit  der  Erzeugung  des  gal- 
vanischen Stromes  unmittelbar  verbundenen  chemischen  Process.  Zu- 
gleich steigert  sich  die  elektromotorische  Kraft  bei  Anwendung  von 
amalgamirtem  Zink  gegen  die  bei  gewöhnlichem  Zink  in  verdünnter 
Schwefelsäure  (von  2  Procent  Gehalt)  erhaltene  um  etwa  0,12  D  oder 
0,07  G,  wie  sich  aus  Poggendorff's  Versuchen  (§.  647)  berechnen 
lässt,  —  Wendet  man  Lösungen  von  Kochsalz,  Salmiak  u.  s.  f.  an,  so 
braucht  das  Zink  nicht  amalgamirt  zu  sein. 

Der  Hauptübelstand  bei  allen  Kupferzinkelementen  ist  indess,  dass  704 
sich  bei  Herstellung  der  Schliessung  durch  den  chemischen  Process  auf 
der  Kupferplatte  nach  und  nach  Wasserstoff  abscheidet,  und  dadurch 
eine,  der  ursprünglichen  entgegenwirkende  elektromotorische  Kraft,  die 
schon  erwähnte  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  erzeugt  wird, 
wodurch  sich  sehr  bald  die  Intensität  der  Ströme  wesentlich  vermindert. 

Man  kann  die  Polarisation  ein  wenig  schwächen  und  die  Ketten 
etwas constanter  herstellen,  wenn  mannachPoggendorff^)  die  Kupfer- 
platten mit  einem  pulverförmigen  Ueberzug  von  metallischem  Kupfer 
versieht,  indem  man  sie  als  Erregerplatten  in  einer  Da niell' sehen  Kette 
braucht,  deren  Kupfervitriollösung  sauer  ist,  oder  indem  man  je  zwei  der* 
selben  in  verdünnte  Schwefelsäure  stellt  und  oft  hin-  und  hergehende 
Ströme  eines  Inductionsapparates  hindurch  leitet.  —  Dieselbe  Verstär- 


^)  Stnrgeon,  Besearches  1830;  auch  Warren  de  la  Bue,  Phil.  Mag.  [3] 
10,  p.  244,  1837* ;  Pogg.  Ann.  40,  p.  628*.  —  ^)  Kemp,  Sturgeon's  Annais  of 
Elektr.  1,  p.81*.  —  »)  Masson,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  60,  p.  334,  1835*.  — 
*)  Liebig,  Ann.  d.  Chem.  u. Pharm.  29,  p.  lU,  1839*.  —  *)  Bergeat,  Compt. 
rend.  47,  p.  273,  1858*;  Gibsone,  Dingl.  Joum.  179,  p.  325,  1866*;  Polyt. 
Centralbl.  1865,  p.  1080,  1866,  p.  349*.  —  •)  Vergl.  auch  Demance,  Compt. 
rend.  65,  p.  1086,  1867*:  Dingl.  Jonm.  187,  p.  473,  1868*;  von  Walten- 
hofen,  DmgL  Joum.  188,  p.282,  1868*.  —  ^  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  51, 
p.  384,  1840*. 
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kung  der  Wirkimg  wird  erreicht,  wenn  man  die  Eupferplatten  in  Salpetei> 
säure  taucht  und  gleich  darauf  in  Wasser  abspült,  oder  sie  an  der  Luft 
erhitzt,  bis  die  erscheinenden  Farben  verschwinden. 

In  der  S  m  e  e  ^  sehen  i)  K  e  1 1  e  wird  eine  gleiche  Verstärkung  der  Wir- 
kung erreicht,  indem  man  das  Kupfer  mit  Platten  von  platinirtem  Platin, 
oder  billiger  yon  platinirtem  Silber  oder  Blei  yertausoht,  und  mit  Zink, 
z.  B.  wie  in  den  Well a st o naschen  Elementen  combinirt.  Die  Wirkung 
ist  viel  stärker  und  andauernder  als  bei  blanken  Platinplatten.  Man 
kann  auch  das  platinirte  Silber  durch  platinirtes  Eisen ')  ersetzen,  welches 
man  darstellt,  indem  man  eine  Eisenplatte  in  eine  saure  Lösung  von 
Platin  in  Königswasser  eintaucht.  Die  elektromotorische  Kraft  des  £le* 
mentes  ist  bei  Anwendung  gewöhnlicher  lufthaltiger  verdünnter  Schwefel- 
säure^) 0,69  D,  bei  ausgekochter  Säure  (Vio  bis  Vioo)  0,59  D. 

Amalgamirtes  Eisen  (erhalten  durch  längeres  Reiben  yon  Eisen- 
platten mit  Sandpapier  unter  allmählichem  Hinzubringen  einzelner  Queck- 
silbertropfen und  verdünnter  Schwefelsäure,  oder  durch  Eintauchen  in 
Quecksilberlösung,  oder  in  Quecksilber,  welches  mit  verdünnter  Säure 
Übergossen  ist)^),  soll  nach  Münnich^)  in  der  Smee' sehen  Kette  das 
platinirte  Silber  ohne  g^osbe  Verminderung  der  elektromotorischen  Kraft 
ersetzen. 

In  den  Elementen  von  Roberts^)  ist  das  Kupfer  durchEisen  er- 
setzt. Diese  Elemente  sind  von  Sturgeon  in  grösserem  Maassstabe  aus- 
geführt, indem  er  gusseiserne  Töpfe  von  10  Zoll  Höhe  und  3  Zoll  Durch- 
messer mit  verdünnter  Schwefelsäure  (1  Theil  Schwefelsäurehydrat  auf 
8  Theile  Wasser)  füllte  und  amalgamirte  Zinkcy linder  hineinhängte. 
Dellmann ^)  wendet  zu  diesen  Elementen  verdünnte  Salzsäure  an.  Die 
Zinkcylinder  werden,  zur  Verhinderung  von  Nebenschliessungen,  mit  Pa- 
pier umwickelt,  welches  oben  und  unt^n  in  sie  hinein  gebogen  wird.  — 
Die  Elemente  von  Roberts  geben  bei  kurzen  Leitungen  einen  stärkeren 
Strom  als  gleich  grosse  Zink- Kupferelemente  mit  derselben  Flüssigkeit; 
ebenso,  wenn  man  die  verglichenen  Elemente  mit  Kochsalzlösung  oder 
verdünnter  Salpetersäure  füllt  ^).  Bei  längeren  Leitungen  kehrt  sich  das 
Verbal tniss  um.  —  Da  nach  den  Messungen  von  P o gge n dorff  (§.  647) 
die  elektromotorische  Kraft  von  amalgamirtem  Zink  und  Eisen  in  Yer- 
dünnter  Schwefelsäure  nur  10,12/(10,12  +7,86),  also  etwa  V9  von  der 
zwischen  amalgamirtem  Zink  und  Kupfer  in  derselben  SättTe  vor  Eintritt 
der  Polarisation  ist,  so  kann  dieses  Ueberwiegen  der  Zinkeisen-Kette  nur 


')  Smee,  Phil.  Mag.  16,  p.  315,  1840*;  Pogg.  Ann.  51,  p.  375*.  —  «)  Pa- 
terson,  Mech.  Mag.  3o,  p.  20*;  Repert.  8,  p.  3*.  —  »)  Raoult.l.  c,  §.  683*.  — 
*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  50,  p.  263,  1840*.  —  0)  Münnich,  Pogg.  Ann. 
67,  p.  361,  1846*.  Amalgamii*t  man  das  Eigen  nach  Böttger  durch  Erhiücen 
in  PorcellangefäsBen  mit  12  Theilen  Quecksilber,  1  Theil  Zink,  2  Theilen  Eisen- 
vitriol, 12  Theilen  Wasser,  l'^/^  Theilen  Salzsäure,  so  überzieht  es  sich  nur  mit 
Zinkamalgam.  —  «j  Roberts,  PhiL  Mag.  16,  p.  142,  1840*;  Pogg.  Ann.  49, 
p.  532*.  —  7)  Pellmann,  Schlömilch's  Zeitschrift,  6,  p.  287,  10,  p.  86;  Ciuis's 
Repert.  1,  p.  63,  1866*.  —  ^)  Poggendorff,  1.  c.  §.  247*. 
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daher  rühren,  dass  bei  grösseren  Intensitäten  der  erzeugten  Ströme  (also 
bei  kürzeren  Leitungen)  die  Polarisation  durch  die  Abscheidung  des 
Wasserstoffs  auf  dem  Eisen  geringer  ist,  als  auf  dem  Kupfer.  —  Die  vod 
Böttger^)  vorgeschlagene  Kette,  Zink,  verdünnte  Schwefelsäure,  Anti- 
mon, hat  eine  16,89/15,52  =  1,09  mal  stärkere  elektromotorische  Kraft, 
als  die  einfache  Kupfer -Zinkkette;  ebenso  wirkt  in  letzterer  Magnesium 
stärker  als  Zink'). 

Bei  einer  anderen  Reihe  von  Combinationen  zweier  Metalle  mit  einer  705 
Flüssigkeit  sucht  man  den  polarisirenden  Wasserstoff  auf  diese  oder  jene 
Weise  zu  vernichten  und  dadurch  die  Wirkung  der  Ketten  zu  verstärken 
und  constant  zu  erhalten.^ 

So  wird  die  Wirkung  der  Kupfer -Zinkketten  constanter,  wenn  man 
nach  Fechner')  die  Kupferplatten  auf  der  der  Zinkplatte  zugekehrten 
Seite  mit  Salmiaklösung,  oder,  indess  weniger  vortheilhaft,  mit  Schwefel- 
leber  bestreicht,  und  sie  dann  einige  Stunden  an  der  Luft  liegen  lässt. 
Hierbei  bildet  sich  eine  Schicht  von  basischem  Chlorkupfer  oder  Schwefel- 
kupfer, welches  sich  allmählich  in  der  umgebenden  Flüssigkeit,  Salmiak- 
lösung oder  verdünnten  Säure  löst,  so  dass  sich  eine  Schicht  von  Kupfer- 
lÖsung  um  die  Kupferplatte  bildet.  Statt  der  Abscheidung  von  Wasserstoff 
wird  durch  den  galvanischen  Process  Kupfer  aus  dieser  Lösung  auf  der 
Kupferplatte  niedergeschlagen. 

Noch  besser  erreicht  man  die  Entfernung  des  Wasserstoffs,  wenn 
man  direct  eine  oxydirende  Flüssigkeit  als  Erreger  anwendet. 

Deshalb  wirken  schon  nach  den  alten  Angaben  von  Davy^)  Säu- 
len, die  mit  verdünnter  Salpetersäure  aufgebaut  sind,  durch  welche  der 
Wasserstoff  oxydirt  wird,  anhaltender  und  kräftiger.  —  Auch  kann  man, 
wie  in  den  Ketten  von  Warren  de  la  Rue*),  Kupfervitriollösung 
benutzen.  Hierbei  ist  freilich  die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft 
der  Kette  kleiner,  als  bei  Anwendung  von  verdünnter  Schwefelsäure,  in- 
dess die  dieselbe  vermindernde  Polarisation  viel  geringer.  Dabei  schei- 
det sich  aber  auch  auf  dem  Zink  metallisches  Kupfer  ab,  welches 
mit  der  Zinkplatte  secundäre  Elemente  erzeugt,  deren  Ströme  die  Auf- 
lösung der  Zinkplatte  sehr  beschleunigen,  ohne  dass  dies  der  eigent- 
lichen Stromerzeugung  zu  Statten  käme. 

Die  Kette  von  Fyfe*),  in  der  das  Zink  durch  Eisen  ersetzt  ist, 
und  welche  ein  Gemenge  von  Kupfervitriollösung,  Salpeter  und  Seesalz 
enthält,  leidet  an  demselben  Uebelstande  und  wirkt  nicht  stärker. 


1)  Böttger,  Zeitschrift  des  Frankfurter  VerejiiB  1867*.  —  »)Bultingk, 
Compt.  rend.  61,  p.  585,  1863*;  Dingl.  Joum.  178,  p.  360*.  —  sjpechner, 
Maaasbestimmungen ,  p.  62,  1831*.  —  *)  Davy,  Gilb.  Ann.  8,  p.  11,  1801*.  — 
*)WarrendelaBue,  Phü.  Mag.  10,  p.  244,  1837*;  Po^g-Ann.  40,  p.  628*. — 
«)  Fyfe,  Phü.  Mag.  [3]  11,  p.  145,  1837*;  Pogg.  Ann.  43,  p.  228*. 
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Ebenso  die  Kette  yonDesbordeaux^),  bestehend auff Zink-Kupfer 
in  einem  Gemenge  von  Zinkvitriol,  Kupfervitriol  und  verdünnter  Schwe- 
felsäure. 

In  der  Kette  von  Torregiani^),  zusammengesetzt  aus  Blei  und 
Kohle  in  einer  Lösung  von  essigsaurem  Alkali,  dürfte  sich  allmählich 
an  der  Kohle  Blei  abscheiden.  Es  sollte  hier  das  gebildete  kohlensaure 
Bleioxyd  verwerthet  werden. 

In  den  Elementen  von  Kemp  [vergl.  Wheatstone*),  §.  648] 
ist  das  amalgamirte  Zink  durch  Zinkamalgam  ersetzt.  Dasselbe  befindet 
sich  in  einem  kleinen  Cylinder  von  porösem  Thon  von  1  Zoll  Tiefe  und 
V4  Zoll  Durchmesser,  welcher  in  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  steht 
und  daselbst  mit  einem  Kupfercylinder  umgeben  ist.  —  Die  LfOsung 
dringt  durch  den  Thoncylinder .  zum  Amalgam.  Der  Widerstand  dieser 
Elemente  ist  bedeutend,  und  die  Polarisation  nicht  völlig  vermieden. 

.Werner  Schmidt'*)  benutzt  in  seiner  Kette  Quecksilber,  in  welches 
ein  in  eine  Glasröhre  eingeschlossener,  unten  amalgamirter  Kupferdraht 
taucht,  gegenüber  amalgamirtem  Zink  in  einer  schwach  salzsauren  Lösung 
von  Quecksilberchlorid. 

Die  von  Osann^)  vorgeschlagene  sehr  constante  Batterie  aus  amal- 
gamirtem und  nicht  amalgamirtem  Zink  in  Zinkvitriollösung  liefert  zu 
schwache  Ströme,  um  allgemein  angewendet  zu  werden. 

Bei  Anwendung  von  Chromsäure  in  den  Zink-Kupferelemen- 
ten ist  die  elektromotorische  Kraft  '/a  von  der  der  Grove' sehen  Kette, 
oder  1,2  von  der  von  Zink -Kupfer  in  verdünnter  Schwefelsäure.  Der 
polarisirende  Wasserstoff  wird  auch  hier  nicht  vollständig  vernichtet,  die 
Säule  ist  nicht  constant^). 

Blanc^)  schüttet  in  einem  Glase  auf  Schwefelpulver  Salzwasser.  In 
das  Schwefelpulver  taucht  ein  verkupferter  Bleistab.  Derselbe  ist  an  sei- 
nem oberen,  durch  das  Salzwasser  gehenden  Theile  mit  einer  isolirenden 
Schicht  bedeckt.  In  dem  Salzwasser  befindet  sich  oberhalb  ein  Zink- 
cylinder,  der  das  Schwefelpulver  nicht  berührt.  Ist  die  Kette  geschlos- 
sen, so  verbindet  sich  das  an  der  Kupferoberfläche  auftretende  Natrium 
mit  Schwefel  zu  Schwefelnatrium  und  aus  dem  Lösungswasser  wird 
nur  wenig  Wasserstoff  abgeschieden,  der  sich  auch  noch  zum  Theil  mit 
dem  Schwefel  zu  Schwefelwasserstoff  verbindet.  Die  Kette  ist  deshalb 
viel  constanter,  als  ohne  Anwendung  des  Schwefels.  Die  Kupferober- 
fläche überzieht  sich  dabei  mit  Schwefelkupfer.  Bei  Anwendung  von  ver- 
dünnter Schwefelsäure  an  Stelle  der  Kochsalzlösung  kann  diese  verstär- 
kende Wirkung  des  Schwefels  nicht  auftreten;  auch  zeigt  sie  sich  nicht. 


1)  Desbordeaux,  Inst.  1844,  p.  258*;  Meoh.Mag.  41,  p.287*.  —  «)  Tor- 
regiani,  Cempt.  reud.  62,  p.  851,  1866*.  —  »)  Kemp,  Edinb.  Journal,  October 
1828;  Wheatstone,  Phil.  Transact.  1843,  p.809*;  Poeg.  Ana  62,  p.51l\  — 
*)  W.  Schmidt,  Zeitschr.  f.  Ohem.  1869,  p.  81*.  —  ^)  Osann,  Würzburger 
Verband!.  6,  p.  62,  1848*.  —  «)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  57,  p.  110,  1842\  — 
')  Blanc,  Compt.  rend.  60,  p.  656,  1865*;  Mondes  7,  p.  652*. 
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wenn  die  yerkupferte  Bleiplatte  durch  eine  Platin-,  Eisen-  oder  Silher- 
platte  ersetzt  ist'). 

Endlich  wendet  Duchemin  auch  Lösung  von  Pikrinsäure  an,  die 
mit  einigen  Tropfen  Schwefelsäure  versetzt  ist'). 

In  den  Ketten  hat  man  das  Kupfer  auch  durch  Gylinder  von  706 
Coakskohle  ersetzt,  wie  sie  in  den  Bunsen'schen  Elementen  (s.  w.  u.) 
gehraucht  werden.  Man  hat  diese  Cylinder  in  einem  Glase  voll  ver- 
dünnter Schwefelsäure  (Vio)  ^^^  dem  amalgamirten  Zinkcylinder  um- 
gehen oder  einen  Zinkcylinder  von  der  Fig.  246,  p.  756  gezeichneten 
Form  in  einen  hohlen  Kohlencylinder  gestellt,  um  dessen  oheren  Rand 
ein  mit  einem  dicken  Guttaperchaüherzug  versehener  Kupferring  mit 
Leitungsdraht  fest  gepresst  wurde  ^).  Den  Zink-  und  Kohlencylinder  hat 
man  durch  zwischengestellte  Glasstähe  oder  durch  einen  Cylinder  von 
porösem  Thon  getrennt.  Der  Strom  ist  selhstverständlich  nicht  constant. 
Indess  eignen  sich  diese  Elemente  gut  für  praktische  Zwecke,  hei  denen 
eine  geringe  Stromintensität  genügt  und  die  Schliessung  nur  gelegent- 
lich auf  kurze  Zeiten  hergestellt  wird,  z.  B.  hei  elektrischen  Glocken- 
zügen. Die  Polansation  verschwindet  dann  zum  Theil  während  der  Zeit 
der  Oe£fnung  der  Kette.  Aus  den  Kohlen  entwickelt  sich  zuweilen  in 
Folge  ihres  Schwefelgehaltes  reichlich  Schwefelwasserstoffgas.  Der  Strom 
ist  constanter,  wenn  man  die  Kohlencylinder  vor  dem  Gehrauche  mit  Sal- 
petersäure tränkt  und  sie  einen  halhen  Tag  an  der  Luft  stehen  lässt^). 

Statt  der  verdünnten  Schwefelsäure  verwendet  Bö ttger*)  auch  ein 
festes  Gemenge  gleicher  Theile  Kochsalz  und  Bittersalz,  welches  er  mit 
einer  concentrirten  Lösung  heider  Salze  tränkt. 

Man  hat  auch  die  massiven  Kohlenprismen  in  diesen  Elementen 
durch  Coaksstücke  ersetzt,  welche  in  einen  tüylinder  von  porösem  Thon 
geschüttet  wurden,  und  in  die  man  einen  Metalldraht' hineinsenkte.  Die 
Kette  ist  auch  so  nicht  constant^). 

Walk  er  7)  üherzieht  die  l^unsen'sche  Kohle  zu  ihrem  Gehrauche 
in  den  einfachen,  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllten  Kohle -Zink- 
elementen mit  Platin,  indem  er  sie  einige  Zeit  als  negative  Elektrode  in 


*)  Matteucci,  ibid.;  Archive»  Nouv.  86r.  23,  p.  26*.  —  *)  Duchemin, 
Compt.  rend.  64,  p.  760,  1867*.  —  »)  Vlacovich  (N.  Cimento  [2]  15,  p.  93, 
1876  )  giesst  oben  auf  und  um  den  Kohlencylinder  Gnsseisen,  an  welches  die 
Leitougiidrähte  gelöthet  oder  geschraubt  werden.  —  ^)Böttger,  Pogg.  Ann. 
99,  p.233,  1856^  Frankfurter  Jahresber.  1854  bis  1855*.  —  ^)  Böttger,  »ingl. 
Joum.  188,  p.  399,  1868*;  Monde«  16,  p.  395,  1868*.  —  «)  v.  Leuchtenberg, 
Dingl.  Journ.  98,  p.  25,  1845*.  —  7)  Walker,  Phil.  Mag.  [4]  18,  p.  73,  1859^; 
Archives  Nouv.  Ser.  5,  p.  362*.  Auch  Mai  che  (La  Bcience  pour  tous  1881, 
p.  292*)  bringt  platinirte  Kohlenstücke  in  einen  flachen  und  weiten  porösen, 
seitlich  von  Löchern  durchbohrten  Thoncylinder,  welcher  im  oberen  Theil  eines 
Glascylinders  hängt  und  in  den  bis  unten  ein  Platindraht  taucht,  welcher  mit 
einer  auf  dem  Deckel  des  Glases  angebrachten  Klemmschraube  verbunden  ist. 
Durch  den  Thoncylinder  geht  ein  Ebonitrohr,  welches  etwas  unterhalb  des  Thon- 
cylinders  ein  flaches  Porcellanschälchen  mit  Quecksilber  trägt,  in  dem  zwei 
kleine  Zinkstncke  liegen.   Der  Apparat  wird  mit  concentrirter  Lösung  von  Sal- 
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einer  Lösung  einiger  Erystalle  von  Cljlorplatin  in  einem  Gemenge  tod 
1  Tbeit  Schwefelsäure  in  10  Theilen  Wasaer  verwendet.  Die  Polarifia- 
tion  ist  etwas  geringer. 

7  In  den  Zinkkohleketten  hat  man  gleichfalls  die  FlOssigkeit  durch 

ChromsäurelöBung  ersetet.  Die  Form,  welche  man  den  derartigen  Ele- 
menten jetzt  häu6g  giebt,  ist  folgende: 

Ein  Glas,  Fig.  234,  ist  mit  einem  Deckel  bedeckt,  der  zwei  Mee- 
aingfasEungen  trägt.  Jede  derselben  trägt  eine  Klemmschraube ,  durch 
welche  ein  viereckiger  Messingstab ,  von  denen  der  eine  in  einer  ring- 
förmigen Fassung  eine  Platte  von  Coakakohle,  der  andere  eine  etwa  */, 
so  grosse  Platte  von  amalgamirtem  Zink  trägt.    Die  unteren  Theile  der 

Pig.  235. 


Messingetäbe ,  sowie  die  an  sie  befestigten  Fassungen  zum  Tragen  der 
Platten  sind  mit  Guttapercha  überzogen.  Das  Glas  wird  zu  zwei  Dritteln 
mit  eiuer  Lösung  von  Cbromsäure  (s.  §.  708)  gefüllt.  Beim  Gebrauch 
senkt  man  die  Zinkplatte  in  die  Lösung  und  zieht  sie  nach  demselben 
wieder  heraus.  Durch  die  Klemmschrauben  an  den  Fassungen  kann 
man  mebrere  Elemente  neben  oder  hinter  einander  verbinden. 

Häufig  schiebt  mau  auch  zwischen  zwei  parallele  Eohlenplatten,  die 
mit  einander  leitend  verbunden  sind,  ähnlich  wie  bei  den  WoUaston'- 
Bchen  Elementen,  die  amalgamirte  Zinkptatte  von  oben  ein,  Fig.  235.  — 
Die  Elemente  liefern  bei  kurz  andauerndem  Gebrauch  und  bei  nicht  zu 
dichten  Strömen  recht  constante  Wirkungen. 

i  Buusen  ^llt  in  seiner  Cbromsäurekette  i),  Fig.  236  und  Fig.  237, 

eine  Anzahl    von  Gläsern  vom  etwa    2  Liter  Inhalt  mit  eiuer  Ldsung, 

miak,  vercliiniiter  Schwefelaänre  (Vjo)  oder  Lösung  von  saurem  sohwefelBanran 
Ifatron  gefüllt.     Die  Kette  ist  selbetvarstindlich  nicht  coustont. 

')  Nocb  einer  Originalmittheitung'. 
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welche  iur  die  Füllung  Ton  40  Zellen  6,182  kg  gepulvertes  doppelt  chrom- 
saures  Kali  entbält,  zu  denen  man  li,282  Liter  SchwefelsÄurebydrat 
und  sodann  60,47  Liter  Wasser  hinzufügt.    Die  Mischung  enthält  mehr 
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Schwefelsäure,   als  znr  Bildung  von  Chromalann  bei  der  Redaction  der 
ChromBüure  erforderlich  ist ').     In  die  Gläser  werden  Paare  TÖn  Platten 


Ton  Gaskohle  uud  amalgamirtem  Zink  eingesenkt,  welche  in  ganz  ähn- 
licher Weiee,  wie  die  Kupfer-  und  Zinkplatten  des  Apparates  (Fig.  226) 

1)  Ducretet  (Monilea  46,  p.  a07,  1878")  netzt  Her  Lösung  noch  scbwefel- 
Ranre*  Qiieckxilberoxyd,  etwa  '/^g  des  chromaauren  Kalis,  hinzu,  um  di«  Ziok- 
cylioder  amalfcamirt  zu  erhalten. 
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an  einem  Rahmen  befestigt  sind,  mit  dem  sie  nach  dem  Gebranche  itua 
der  Säure  heraasgeboben  irerdeo  kdonen.  An  die  Zinkplatten  der  ein- 
zelnen Elemente  aind  Bügel  von  Kupferblech  gelöthet,  deren  vordere 
Knden  zugleich  mit  dem  oberen  Ende  der  Kohlen  der  nächstfolgenden 
Elemente  gegen  den  tragenden  Rahmen  durch  Metallschienen  gegen- 
gedrückt werden,  welche  mittelst  zweier  seitlicher  Schrauben  an 
dem  Rahmen  festgeschraubt  werden ,  Fig.  238.  Die  Bügel  sind  in  der 
Fig.  238. 


Mitte  durchbrochen ,  daselbst  aufgeschlitzt  und  durch  Metallschrauben, 
welche  in  die  Schlitze  eingesetzt  sind,  zusammengeschraubt,  sodass 
man  so  eine  beliebige  Anzahl  von  Elementen  mit  einander  verbinden 
kann. 

Die  etwa  nöthig  werdende  wiederholte  Amalgamatton  der  Zinkbleche 
geschiebt  nach  dem  Heransbeben  der  Platten  aus  der  Säure,  indem  man 
von  unten  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  viereckiges  Glasgefüss  einmal 
über  sie  hinüberschiebt.  —  Die  Kette  liefert  anfangs  einen  recht  con- 
stanten  Strom.  Nimmt  derselbe  ab,  so  genügt  einmaliges  Herausheben 
der  Platten  aus  der  Säure  und  baldiges  Wiedereinsenken  zur  Wieder- 
berstellung  der  früheren  Intensität.  Die  S&ule  eignet  sich  also  sehr  gut 
namentlich  bei  Voricsnngsversuchcn,  z.  B.  zur  Herstellung  des  Licht- 
bogens, wenn  man  denselben  nicht  zu  lange  verwenden  will. 

Fig.  239  und  240  stellen  zwei  mit  Kohle-  und  Zinkcylindem,  resp.  J 
Platten  versehene  und  mit  Chromsäurelösung  gefüllte  Tauchbatterien  dar, 
wie  sie  häufig  zu  Vorlesungs-  und  medicinischen  Zwecken    gehraucht 
werden.    Die  Kohlen  und  Zinkbleche  hängen  alle    an  einem  Holzrohr, 
welches  durch  eine  in  der  Mitte  angebrachte  Schraube  mit  Kurbel  ge- 
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hoben  und  gesenkt  werden  kann.  In  Fig.  239  sind  in  die  Kohlency linder 
Glasperlen  eingesetzt,  um  ihre  Berührung  mit  dem  Zink  zu  verhindern. 
Die  Elemente  können  durch  Bügel  zwischen  den  mit  den  Zink-  und 
Kohlencylindem  yerbundenen,  auf  dem  tragenden  Holzrohr  angebrachten 
Klemmschranben  hinter-  und  nebeneinander  verbunden  werden.  In 
Fig.  240  sind  die  zwei  Kohlenplatten  einerseits  und  die  drei  Zinkplatten 
andererseits  in  jedem  Glase  mit  einander  verbunden,  so  dass  sie  zwei 
Elemente  von  grosser  Oberfläche  darstellen,  die  ebenfalls  hinter-  oder 
nebeneinander  zu  verbinden  sind. 

Die  elektromotorische  Kraffc  dieser  Kette  ergiebt  sich  etwa  1,8  bis  710 
1,9 mal  80  g^oss  als  die  der  DanielP sehen  Kette. 

Nach  J.  Müller^)  ändeH  sich  die  elektromotorische  Kraft  E  und 
der  Widerstand  II  der  B uns en' sehen  Chromsäurekette  bei  Schliessung 
durch  einen  20m  langen  Kupferdraht  wie  folgt: 

E  R 

Gewöhnliche  Bunsen^sche  Kette  von  gleicher  Dimension  0,95  bis  1  0,41 

Chromsäurekette  nach  der  Schliessung 1  0,33 

Chrom  säurekette  nach  V4  Stunden 1,014  0,53 

Chromsäurekette  nach  0/4  Stunden 0,462  2,69 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Bunsen' sehen  Chromsäurekette 
ist  also  zuerst  grösser,  als  die  der  gewöhnlichen  Bunsen' sehen  Kette, 
bleibt  nahe  %  Stunden  copstant  und  sinkt  dann  sehr  schnell  auf  das 
0,48 fache,  während  der  Widerstand  in  derselben  Zeit  auf  das  7 fache 
steigt. 

Ausser  den  von  Poggendorff  und  Bunsen  angegebenen  Mi schun-  711 
gen    für  die   Chromsäurekette    ist  noch    eine  Reihe  anderer  Lösungen 
vorgeschlagen   worden,    deren  Vorzug   vor    der    Bunsen' sehen   nicht 
gerade  einleuchtet.      Im  Folgenden    sind   einige   derselben  zusammen- 
gestellt : 


Wasser 


Saures  chrom- 
saures Kali 


Schwefelsäure 


1)  Bnnsen   .    . 

2)  Poggendorff 

3)  Grenet     .    . 

4)  Delanrier    . 


604,7  Tille. 

18,0      „ 

1000,0       „ 

200,0      , 


61,82  Tille. 

3,0  „ 

100,0  „ 

18,0  „ 


115,7  Thle. 

4,0      „ 

300,0      „ 

42,0      „ 


1)  J.  Müller  in  Freiburg,  Dingl.  J.  205,  p.  104,  1872*. 
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ferner  5) -nach  Chutaux:  Wasser  1500,  saures  chromsaures  Kali  100, 
Schwefelsäure  200  (66^  Baume),  schwefelsaures  Quecksilberoxjd  200  Tfale. 
6)  nach  Delaurier:  Wasser  30,  saures  chromsaures  Kali  5,4,  Schwefel- 
säure 25  (66^ C),  Eisenvitriol  4,  Glaubersalz  5.  7)  nach  Yoisin  nnd 
Dronier:  Wasser  83,33,  saures  chromsaures  Kali  4,50,  Schwefelsaure 
9,83,  schwefelsaures  Natron  2,33. 
Nach  du  MonceH)  ist: 


^ 

. 

die  elektro- 
motorische Kraft 

der  Widerstand 

eines  gewöhnlichen  Bansen'schen  £le- 

1 

1,025 

1,067—1,025 

1,162 

160 

der  Kette  3 • 

1 

160 

5 

500 — 600 

6 

685 

Es  erhöht  sich  also  die  elektromotorische  Kraft  durch  Zusatz  des 
Eisensalzes  etwa  um  Vio* 

Recht  zweckmässig  mischt  Loiseau^)  doppeltchromsaures  Kali  mit 
doppeltschwefelsaurem  Kali  in  dem  Yerhältniss,  dass  das  Gemisch,  ge- 
löst in  Wasser,  die  für  die  Chroms&ureketten  erforderliche  Lösung  lie- 
fert.   Man  kann  dieses  Gemisch  leicht  transportiren. 

Ein  grosser  Uebelstand  ist  bei  den  erwähnten  Combinationen ,  dass 
trotz  der  Anwendung  eines  Ueberschusses  von  Schwefelsäure  sich  doch 
allmählich  ein  sehr  schlecht  leitender  grüner  Ueberzug  von  Chromoxyd 
auf  dem  Zink  ablagert. 

Partz')  verwendet  deshalb  eine  Lösung  von  etwa  15  Thln.  Chlor- 
zink und  15  Thln.  doppeltchromsauren  Ammoniaks  in  100  Thln.  Wasser. 
Der  der  Länge  nach  aufgeschlitzte  Kohlency linder  umgiebt  den  amalga- 
mirten  Zinkstab,  welcher  unten  in  ein  G^fass  voll  Quecksilber  tancht, 
wodurch  er  stets  amalgamirt  bleibt.  Während  der  Thätigkeit  bildet  sich 
auf  dem  Zink  ein  olivengrüner  Niederschlag,  welcher  leicht  abfallt  und 
zu  Boden  sinkt.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  nach  du  Moncel  und 
Hospital ier  gleich  1,45  Volts  (1,29 2>). 

Statt  der  Chromsäurelösung  verwendet  Laurie^)  zum  Fortschaffen 
des  polarisirenden  Wasserstoffs  eine  Lösung  von  Jod  in  Jodkalium  zwi- 
schen Kohle  und  amalgamirtem  Zink«  Die  Zinkplatten  müssen  nach  dem 


^)  Du  Moucel,  Ballet,  de  la  See.  d'encouragement  1871,  p.  113;  DingLJ. 
203,  p.  375,  1872*;  auch  YoiBin  und  Dronier,  Ballet,  de  la  Soc.  d'eucoa- 
ragement  1873,  p.  114;  Dingl.  J.  207,  p.  483,  1873*.  —  ^)  Loisean,  Elektr. 
AuBstell. Paris  1881.  —  »)  Partz,  La  lami^re  ^lectr.3,  p.  168,  1881*.  —  *)  Lan- 
rie,  Kat.  24,  p.  279,  1881*.    Vgl.  übrigens  die  Jodketten  von  Doat  (s.  w.  vu). 
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Gebrauch  entfernt  werden.    Die  elektromotorische  Kraft  ist  etwa  1  Volt 
(0,9  2>)  und  recht  constant. 

Bei  anderen  Ketten  hat  man  zur  Vermeidung  der  Polarisation  ein  712 
Superoxyd  an  Stelle  des  elektronegativen  Metalls  verwendet.  So  ersetzt 
de  la  Rive^)  das  Kupfer  der  einfachen  Kette  durch  Bleisuperoxyd. 
Dasselbe  wird  gepulvert  in  einen  Cylinder  von  porösem  Thon  eiu  ge- 
stampft, welcher  in  verdünnte  Schwefelsäure  gestellt  wird.  Ein  Cylinder 
von  amalgamirtem  Zink  umgiebt  den  Thoncylinder.  In  das  Superoxyd- 
pulver wird  ein  Platinblech  eingesetzt,  an  welches  oben  ein  Leitungs- 
draht von  Kupfer  angelöthet  wird.  —  Oster*)  legt  auf  eine  Bleiplatte 
Bleisuperoxyd,  darauf  einen  Flanelllappen  und  rollt  das  Ganze  zu  einer 
Spirale,  welche  mit  einem  amalgamirten  Zinkstab  zusammen  eventuell 
unter  Zwischenfügung  eines  porösen  Thoncylinders  in  verdünnte  Schwe- 
felsäure gesenkt  wird  (vgl.  §.  716). 

Leclancbe^)  wendet  Mangansuperoxyd  in  Nadeln,  besser  grob  713 
gepulvert  und  mit  grobem  Pulver  von  Retortenkohle  gemengt,  an.  Er 
umgiebt  die  Zinkplatte  mit  concentrirter  Salmiaklösung,  senkt  in  die- 
selbe einen  porösen  Thoncylinder,  der  zur  Hälfte  mit  derselben  Lösung 
gefüllt  und  sodann  .völlig  mit  nadeiförmigen  Stücken  von  Mangansuper- 
oxyd erfüllt  wird,  so  dass  letztere  stets  feucht  sind.  In  den  Thoncylin- 
der wird  eine  Kohlenplatte  gesenkt. 

Fig.  241  (a.  f.  S.)  stellt  die  Form  dar,  in  welcher  diese  Elemente 
jetzt  gewöhnlich  angefertigt  werden. 

In  einem  viereckigen  Glase  mit  runder,  seitlich  ausgebogener  Oe£f- 
nung  steht  ein  mit  dem  Gemenge  von  Braunstein  und  Retortenkohle  ge- 
füllter poröser  Thoncylinder,  in  dessen  Mitte  ein  massives,  oben  mit  einer 
Klemmschraube  versehenes  Kohlenprisma  steht.  Oben  ist  der  Cylinder 
mit  einem  Harzkitt  zugeschmolzen,  durch  den  nur  eine  kleine  Oeffnung 
hindurchgeht.  An  der  Seite  der  Ausbuchtung  steht  im  äusseren  Glase 
ein  ebenfalls  mit  einer  Klemmschraube  versehener  amalgamirter  Zink- 
stab. Sowohl  das  Glas  wie  der  Thoncylinder  werden  mit  concentrirter 
Salmiaklösung  gefüllt. 

Gaif  fe*)  schichtet  um  die  Kohle  im  Thoncylinder  abwechselnd  je 
5  mm  dicke  Schichten  von  grob  gepulverter  Kohle  und  Braunstein,  und 
verwendet  statt  der  Salmiaklösung  Lösung  von  Chlorzink.  Die  Wirkung 
soll  sehr  constant  sein. 

Neuerdings  wendet  Leclanche'^)  statt  des  Pulvers  Cylinder  aus 
40  Theilen  Braunstein,  55  Theilen  Gaskohle  und  5  Theilen  Schellack  an, 
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die  durch  eiaen  Druck  von  300  Atmosphären  io  stähleroeD  Formen  bei 
lOO"  gepresst  sind.     Ein  Zusatz  von  3  bis  4  Procent  zweifach  Bchwefel- 
anuren  Kalis  macht  dieselben  leitender.     Auch  wird  das  Gemisch  von 
Braunstein  und  Kohle  auf  Kohlenplatten  festgepresst,  Fig.  242  *). 
Pig.  241.  Fig.  2*2. 


Die  Kette  von  Leclanob4  stöast  anfangs  viel  Amraoniakdämpfe 
aus,  ist  indesB  sehr  constant,  wenn  sie  nicht  zur  Erzeugung  zu  dichter 
Ströme  verwendet  wird. 

Hovell')  setzt  in  einen  Steingnttrog  eine  der  Länge  nach  mehr- 
fach aufgeschlitzte  Steingutzelle ,  in  der  eine  poröse  Thonzelle  steht,  Id 
welcher  wiederum  der  unterhalb  verdickte  amalgamirte  Zinkcylinder  mit 
etwas  freiem  Quecksilber  sich  in  einer  Lösang  von  schwefelsaurem  Am- 
mou  (V41))  befindet.  In  dem  äusseren  Räume  des  Glases  steht  eine  Kohlen- 
stange  iu  einem  Gemenge  von  Graphit  und  Braunstein,  welches  mit  koh- 
lensaurem oder  schwefelsaurem  Mangan  bedeckt  ist  Die  Thonstelle  kann 
hierbei  ohne  wettere  Veränderung  des  Elementes  leicht  entfernt  and 
gereinigt  werden. 

714  Eine  sehr  zweckmässige  Form,  namentlich  fürtherapeutischeZweck«, 

hat  Beetz>)  der  aus  Leclanche'schen  Elementen  zusammengesetztec 
Batterie  gegeben,  Fig.  243. 

't  LeclancliS.Compt.rend.ST.p.  329, 1878*.  Die  Anwendung  der  von  Gaifff 
(Elektr.  Ausstellung,  Paris  1881)  vorgoiMihiagenen,  mehrfach  vertical  durehb^•h^ 
ten  Kohlency linder,  in  deren  Löcher  Braooeteiu  gepresnt  wird,  dürfte  kanm  He 
Polariiiation  genügend  beBeitigen.  —  ^)  Howell,  Elektr.  Ausatellung  zu  Pu^ 
1881.  —  3)  Beets:,  Deutsiilies  Archiv  für  klin.  Med.  10,  p.  119,  1872*. 
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von  Eupfervitriollösungen  zwischen  Eupfei^elektroden  untersucht.    Gegen 
eine  1  procentige  Lösung  ist  dabei  die  elektromotorische  Kraft  E  ^) : 

10     5     10    15    20    25    30    40    50    60    (conc.) 

Zinkvitriol        i?   —    11    —    18    —    21    25    31    37       41 
Kupfervitriol     JB    13    18    21    24    26    27    —     —    —       29 

Als  Einheit  dient  Viooo  I^*  ^^r  Strom  geht  von  der  verdünnteren 
zur  concentrirteren  Lösung. 

Zwischen  Quecksilberelektroden  ist  die  elektromotorische  Kraft  zwi- 
schen einer  lOprocentigen  und  einer  30-  oder  50  procentigen  Zinkvitriol« 
lösung  —  20  und  0. 


4.    Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. 


Die  Daniell'sche,  Bunsen'sche,  Grove'sche  Kette  haben  wir  672 
schon  §.  304  erwähnt. 

Eine  Reihe  anderer  Versuche  über  die  Richtung  der  Ströme  bei  den 
Gombinationen  zweier  Flüssigkeiten  und  zweier  Metalle  enthält  die  fol- 
gende Tabelle  von  J  a  c  o  b  i  ^).  In  derselben  ist  das  elektrische  Verhalten 
des  in  der  oberen  Reihe  verzeichneten,  in  Cyankaliumlösung  befindlichen 
Metalles  gegen  die  verschiedenen,  in  verticaler  Reihe  verzeichneten,  in 
Salpetersäure  eingesenkten  Metalle  angegeben. 


CyAnkalium 


0) 

u 

«0 

06 


^Zn 
Cu 
Cd 
Sn 

Ag 

Ni 

Sb 
Pb 

Hg 

Pd 

Bi 

Fe 

Pt 

Guss- 
eisen 

Kohle 


Zn  Cu  Cd  Sn  Ag  Ni  Sb  Pb  Hg  Pd  Bi  Fe  Pt  Gusseisen  Kohle 

+  +  +   +  +. - 

+  +  +    +  + 

+  +  +    +  + 

+  +  +    +  + 

+  +  +    +  + 

"H  H"  +  -|-  -f-  + 

+  +  +  +  +  +  + 

+  +  +  +  +  +  +  + 

+  +  +  +  +  +  +  +  + 

+  +  +  +  +  +  +  +  +  + 

+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  + 


+  +  +  +   -I-  +  +  +  +  -I-  +  +  +       + 


+ 


*)  Wien.  An2.   1880,  Nr.  10,   p.  148*;  Beibl.  4,  p.  899*.  —   *)  Jacobi, 
Pogg.  Ann.  69,  p.  211,  1846*. 
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so  beliebig  viele  Elemente  der  Säule  in  den  Schliessungskreis  einza- 
schalten  ^). 

715  Nach  Leclanche^)  ist  die  elektromotorische  Kraft  seines  Elementes 
1,382,  nach  Hitzig >)  1,5,  nach  J.  Müller^)  0,896,  nach  Beetz ^)  nach 
längerem  Gebrauche  1,167  von  der  des  Da ni eil' sehen  Elementes.  Ohne 
Anwendung  von  Braunstein  hat  das  Element  nach  Müller  nor  etwa  0,51 
der  elektromotorischen  Kraft  des  Dan  ielT  sehen  Elementes,  so  dass  der- 
selbe in  der  That  depolarisirend  oder  direct  als  Stromerreger  wirkt. 
Nach  längerem  Gebrauch  verliert  derselbe  seine  Wirkung  zum  Theil;  es 
finden  sich  dann  in  der  Kette  glasglänzende  Krystalle  [nach  Priwoz- 
nik«)  ZnClaCNHs),,  nach  Davis 0  Zn(OH)2NH4Ca,  was  indess  wohl 
ein  Zersetzungsproduct  ist,  nach  Longi^)  mit  etwas  Zinkoxydhydrat  ver- 
unreinigter Salmiak],  die  sich  auf  den  Zinkstäben  und  Diaphragmen  an- 
setzen und  den  Leitungswiderstand  der  Kette  schnell  vermehren.  Zu- 
satz von  verdünnter  Salzsäure  hindert  das  Anschiessen  derselben. 

Der  Widerstand  der  Leclanch^- Kette  nimmt  nach  Leclanche^) 
von  —  180  i,ig  _|»  100  n^r  im  Verhältniss  von  422:230  ab,  während  der 
der  D  an  i  eil 'sehen  Kette  sich  stärker  ändert. 

716  Die  Wirkung  des  Braunsteins  und  der  Kohle  in  den  Elementen  von 
Leclanche,  sowie  des  Bleisuperoxyds  ist  vollständig  von  B e e t z  ^^)  unter- 
sucht worden. 

Auf  eine  am  Boden  eines  Glascylinders  befindliche,  den  Querschnitt 
des  Cylinders  ausfüllende  Platinplatte  wurde  das  zu  untersuchende  Pul- 
ver in  einer  2  cm  hohen  Schicht  gelegt.  Oberhalb  wurde  eine  Kupfer- 
platte angebracht  und  das  Ganze  mit  concentrirter  Kupfervitriollösung 
begossen.  Durch  diesen  Apparat  wurde  der  Strom  von  drei  Meidin- 
g er' sehen  Elementen,  so  .  dass  die  Kupferplatte  als  positive  Elek- 
trode diente,  geleitet,  bis  der  Kupferverlust  derselben  stets  nahezu  der 
gleiche  war.  Bestand  das  Pulver  aus  Platinschwamm  oder  grob  gepul- 
verter Gaskohle,  so  war  nur  die  Oberfläche  desselben  mit  Kupfer  bedeckt; 
es  diente  als  zusammenhängender  metallischer  Leiter.  Bei  Platinmohr 
und  fein  gepulverter  Kohle  waren  nur  kleine  Mengen  Kupfer  auf  der 
Oberfläche  abgesetzt,  im  Innern  und  auf  der  Platinplatte  befanden  sich 
Kupferblättchen ,  die  namentlich  bei  der  Kohle  eine  Art  Vegetation  bil- 
deten. Bei  Anwendung  grober  Braunsteinstücke  lagen  auf  der  Oberfläche 


^)  Andere  Formen  der  Kette  von  Leclanche  von  L.  Weber,  Spec  of  Pa- 
tents 1870,  Nr.  1055  und  Boumans,  Dingler's  Joum.  201,  p.  305,  1871*.  — 
ä)  Leclanch6,  Dmgl.  Joum.  188,  p.  97,  1868*.  —  »)  Hitzig,  Berl.  küniscbe 
Wochenschrift  1867,  Nr.  48*.  —  *)  Müller,  Pogg.  Ann.  140,  p.  308.  1870*.  - 
*)  Beetz,  Pogg.  Ann.  142,  p.  585,  1871*.  —  «)  Priwoznik,  Pogg.  Ann.  1*2, 
p.  467,  1871*;  Chem.  Bes.  9,  p.  612,  1876*.  —  "O  Davis,  Chem.  News  25,  p.2fl5, 
1872*.  —  8)  Longi,  Gaz.  chim.  11,  p.  514,  1881*.  —  »)  Leclanohö,  Compt 
rend.  83,  p.  1236,  1876*.  —  ")  Beetz,  Manch.  Akad.  Ber.  Math.  phy».  CL 
1873,  p.  89*;  Pogg.  Ann.  150,  p.  535,  1873*. 
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einzelne  Eupferbrocken,  im  Innern  und  auf  der  Platinplatte  war  Eupfer- 
oxyd  gebildet.  Feines  Braunsteinpulver  hatte  sich  ohne  Absatz  von  Eupfer 
nur  auf  der  Oberfläche  mit  Eupferoxyd  bedeckt;  ein  Gemisch  von  Eohle 
und  Braunstein  war  ganz  mit  Eupferoxyd.  durchsetzt;  nur  bei  gröbe- 
rer Eohle  fand  sich  auf  der  Oberfläche  hie  und  da  Eupfer.  Somit  ist 
feiner  Braunstein  nicht,  gröberer  Braunstein,  und  namentlich  dieser  mit 
Eohlenstücken,  welche  die  Leitung  vermitteln,  zur  Depolarisation  geeignet. 
Durch  Gompensation  mittelst  einer  Eette  von  zwei  DanielTschen 
Elementen  (mit  verdünnter  Schwefelsäure)  mit  doppelten  Thondiaphrag- 
men  findet  Beetz  die  elektromotorischen  Eräfte  (die  Eraft  der  DanielT- 
schen  Eette  D  =  1) : 

1)  Amalgamirtes  Zink  in  Zinkvitriol 

V4  ^^^*  geschloss.  10  Min.  offen 
feste  Gaskohle  in  Salmiak         1,11                     0,03  0,39 

festes  BraunsteinstUck  in 

Salmiak 1,48  0,34  0,42 

2)  Amalgamirtes  Zink  in  Salmiak 

3  Min.  geschl.  mit    ,/    t^t.        «. 
100  Quecks.-E.       ''  ^^^-  ^^^^ 

feste  Gaskohle  in  Salmiak         1,22  0,73  0,80 

festes  Braunsteinstück  in 

Salmiak 1,51  1,10  1,48 

Der  Braunstein  bewirkt  also  stets  eine  geringere  Abnahme  und 
schnellere  Wiederherstellung  der  elektromotorischen  Eraft.  Schliesst  man 
ad  2)  beide  Elemente  hinter  einander  in  denselben  Stromkreis  ein ,  dass 
sie  von  gleich  starken  Strömen  durchflössen  sind,  und  der  grosse  Wider- 
stand des  Braunslieins  die  Stromintensität  im  Braunsteinelement  allein 
nicht  unter  die  im  Eohlenelement  allein  hinunterdrücken  kann,  und  unter- 
sucht man  mittelst  des  Federcontactes  bei  momentaner  Loslösung  des 
einen  und  anderen  ihre  elektromotorische  Eraft,  so  sinkt  die  des  Braun- 
steinelementes schnell  weit  unter  die  des  Eohlenelementes,  regenerirt 
sich  aber  viel  schneller  wieder  vollständig. 

Wurden  die  Elemente  mit  verschiedenen  Pulvern  gefüllt,  hinter  ein- 
ander geschlossen  und  darauf  einzeln  auf  ihre  elektromotorischen  Eräfte 
untersucht,  so  ergab  sich 

Eohle:  fein         grob         grob         fein 
Braunstein:  fein         grob         fein         grob 

Vs  Stunde  offen  mit  500  Q.-K    .    .  1,38  1,30  1,28  1,39 

geschlossen    .    .  —0,12  0,64  0,98  —0,02 

desgl.  mit  100  Q.-E —0,15  0,35  0,59  —0,02 

„       ohne  Widerstand —0,15  0,12  0,49  —0,02 

5  Minuten  offen 0,78  0,54  0,90  —0,01 

10  Minuten  offen 1,00  0,70  0,90  0 

3  Stunden  offen 1,39  1,23  1,20  1,30 
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Die  Widerstände  einiger  Bolcher  Elemente  sind 

mit  feinem         gr.  Kohle        f.  Kohle 

feiner  Kohle     Braunstein     f.  Braunst,     f.  Braunst 

Anfangs 67  198  60  145 

Va  Stunde  mit  500  Q.-E.  ] 

geschlossen      .    .    .    .74  440  66  161 

und  1  Stunde  offen. 

Somit  sind  die  mit  feinem  Kohlenpulyer  oder  feinem  Braunstein- 
pulyer  versehenen  Elemente  sowohl  wegen  der  schnellen  Aenderun^  der 
elektromotorischen  Kraft,  als  auch  (mit  letzterem)  wegen  der  Grösse  des 
schnell  wachsenden  Widerstandes  unbrauchbar.  Dagegen  sind  die  Ele- 
mente mit  grober  Kohle  und  feinem  Braunsteinpulver  empfehlenswerth. 

Von  verschiedenen  Lösungen  empfiehlt  sich  die  Salmiaklösung  am 
meisten.  Ist  die  Kette  durch  Ausscheidung  von  Chlorzinkammonium  mit 
der  Zeit  schwächer  geworden,  so  kann  man  sie  durch  Abkratzen  des 
Zinkstabes,  Zusatz  von  etwas  Salzsäure  und  etwas  feinem  Braunstein- 
pulver und  Durchschütteln  schnell  wieder  brauchbar  machen. 

Elemente  mit  Bleisuperoxyd  an  Stelle  des  Braunsteins  ergaben  fol- 
gende Resultate: 

grobe  Kohle    grobe  Kohle        Bleisuperoxyd  mit 
gr.  Braimst.     f.  Braunst.    Salpeterlös.    Sodalösung 

Offen 1,32  1,26  1,56  1,48 

Alle  Elemente  hinter 
einander  Vs  Stunde 
mit  500  Q.-E.  ge- 
schlossen    0,34  0,54 

5  Minuten  offen  .    .    .  0,67  0,81 

Yj  stunde  ohne  Wider- 
stand geschlossen    — 0,06  '  0,34 

5  Minuten  offen  .    .    .  0,35  0,53 

Die  elektromotorische  Kraft  der  mit  Bleisuperoxyd  versehenen  Ele- 
mente ist  also  selbst  bei  Einschaltung  geringer  Widerstände  und  relativ 
grosser  Intensitäten  der  der  Braunsteinelemente  Überlegen. 

Indess  ist  der  Widerstand  des  Elementes  mit  Sodalösung  gross 
(590  Q.-E.);  der  des  Elementes  mit  Salpeterlösung  (102  Q.-E.)  ist  zwar 
anfangs  nicht  allzu  gross,  wächst  aber  bald  sehr  bedeutend  durch  Bil- 
dung von  salpetrichtsaurem  Kali  und  Niederschlag  von  Zinkoxydhydr&t 
auf  dem  Superoxyd.  Ein  Element  mit  Bleisuperoxyd  und  Schwefelsäure, 
bei  dem  der  Zinkstab  amalgamirt  war,  zeigte  die  grosse  elektromotori- 
sche Kraft  2,4,  welche  nach  V«  St.  bei  Einschaltung  von  500Q.-R  Wider- 
stand gleich  2,25,  nach  10  Min.  Schliessung  in  sich  1,54,  nach  30  Min, 
1,40,  nach  5  Min.  Oeffnen  schon  wieder  2,16  wurde.  Indess  setzt  sich 
in  dem  Superoxyd  so  viel  schwefelsaures  Bleioxyd  ab,  dass  das  Element 
bald  unbrauchbar  wird. 


1,29 

0,54 

1,42 

1,25 

1,08 

0,70 

1,29 

1,25 
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In  ähnlicher  Weise,  wie  oben  angegeben,  dürfte  grobes  Eohlenpulver 
an  Stelle  der  massiven  Kohle  in  den  Chromsäureketten  durch  Yergrösse- 
rung  der  leitenden  Oberfläche,  wie  zuerst  von  Rein  seh,  dann  von 
Ghutaux  angegeben  worden  ist,  die  Polarisation  yermindem  und  so 
die  elektromotorische  Kraft  von  1,86  D  bis  1,955  D  steigern  ^). 

Zenger^)  schichtet  auch  Spiessglanzasche,  in  welcher  ein  mit  Lei- 
tungsdraht versehener  Antimonstab  steht ,  und  Kochsalz  in  einem  Ge- 
fäss  über  einander,  befestigt  oberhalb  einen  Zinkcylinder  und  füllt  das 
Ganze  mit  Kochsalz-  oder  Salmiaklösung.  Die  elektromotorische  Kraft 
ist  0,943  2>. 

Durch  beständiges  Erneuern  der  Flüssigkeit  an  dem  negativen  717 
Elektricitätserreger  der  Elemente  kann  man  den  Strom  constanter  her- 
stellen, indem  dann  die  an  jenem  auftretenden  polarisirenden  Gase  wenig- 
stens theilweise  fortgeschafft  werden.  Fahre  de  Lagrange ^)  befestigt 
deshalb  einen  Cy linder  von  Segeltuch  in  einem  unten  durchbohrten  Gefass 
(einem  Blumentopf),  setzt  ausserhalb  des  Cylinders  den  amalgamirten 
Zinkcylinder  in  verdünnte  Schwefelsäure,  und  in  denselben  einen  Kohlen- 
cylinder  mit  Kohlenstücken,  über  welche  beständig  verdünnte  Schwefel- 
säure herabtropft. 

Ghutaux  theilt  in  der  Chromsäurekette  die  Gefässe  mit  der  amal- 
gamirten Zink-  und  Kohlenplatte  durch  eine  poröse  Wand;  umgiebt  die 
Zinkplatte  mit  Sand,  die  Kohlenplatte  mit  Kohlen-  oder  Coakspulver,  und 
lässt  aus  einer  umgestürzten  Flasche  von  oben  die  Flüssigkeit  in  das 
Coakspulver  eintreten,  unten  aber  durch  den  porösen  Boden  des  Ge- 
fässes  durchsickemr  auf  ein  zweites  ähnliches  Element  und  durch  dieses 
in  eine  zweite  Flasche  fallen.  Dieselbe  Flüssigkeit  kann  wohl  durch  vier 
Elemente  hindurchgetrieben  werden.  Den  Zu-  und  Abfluss  der  Lösung 
kann  man  nach  Chutauz  auch  bei  anderen  Chromsäureelememten 
durch  eine  Flasche  mit  einem  beliebig  weiten  Heber  oder  Abflussrohr 
bewirken  *). 

Pulvermacher ^)  erreicht  diese  Lüftung,  indem  er  einen  Thon- 
cylinder  mit  Silberdraht  in  engen  Maschen  umspinnt,  welcher  als  elek- 
tronegatives  Metall  dient,  und  den  den  amalgamirten  Zinkcylinder 
enthaltenden  Thoncy linder  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (Vio)  oder  Kali- 
lauge oder  Salmiaklösung  füllt.  Die  Flüssigkeit  dringt  durch  den  Thon- 
cylinder  zum  Silbemetz.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  in  den  ersten 
beiden  Fällen  1,5  resp.  2  Volts  (1,3  resp.  1,7  2>).  .Die  grosse  Contact- 


^)  Andere  Erklärung  von  du  Moncel,  Compt.  rend.  75,  p.  876,  1872*; 
Dingl.  Joum.  206,  p.  363,  1872*.  —  ^)  Zenger,  Böhm.  Architekten -Vemn, 
1871,  p.  15*.  —  8)  Fahre  de  Lagrange,  Compt.  rend.  34,  p.  533,  1852*.  — 
^)  Aehnlich  auch  Ponci,  Natura  3,  p.432,  1879*;  Beihl.  4,  p.  66*.  —  »)  Pul- 
vermacher, Dingl.  J.  232,  p.546,  1879*;  Compt. rend.  87,  p.22,  1878*.  Aehn- 
lich OnimuR,  der  Zinkcylinder  mit  Pergamentpapier  und  Kapferdraht  umwickelt 
und  in  KapfervitrioUösung  hängt,  oder  auch  mit  Pergamentpapier  und  Zink- 
draht umwundene  Kohlen  in  Säuren  einsenkt  (Compt^  rend.  82,  p.  1192,  1876*). 
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fläche  mit  derLofb  bedingt  eine  Bcbnelle  Depolarisation  beim  Oeffnen  der 
geschwächten  Kette. 

Mocenigo^)  befestigt  die  hinter  einander  verbundenen  kreisförmi- 
gen Kupfer-  imd  Zinkplatten  einer  Säule  conaxial  an  einer  horizontalen 
Axe,  lässt  sie  unten  in  einen  in  einzelne  Zellen  getheilten  Tro^  voll  Ter- 
dünnter  Säure  eintauchen  und  versetzt  die  Axe  in  Rotation. 

Auch  durch  Hindurchblasen  von  Luft  durch  die  Flüssigkeit  der  Säule 
an  der  Seite  der  negativen  Erregerplatten  hat  man  den  daselbst  auf- 
tretenden WasserstofiF  oxydirt  oder  ihn  theilweise  durch  Erschüttern  der- 
selben fortgeschafft,  so  z.  B.  Grenet^)  bei  der  Ghromsäurekette. 


11.    Elemente  mit  zwei  Flüssigkeiten. 

718  Sehr  vollständig  ist  die  Vernichtung  der  Polarisation    durch    den 

Wasserstoff  mittelst  Anwendung  zweier  Metalle  in  zwei  Flüssigkeit-en  er- 
reicht worden. 

Schon  Wach^)  hatte  im  Jahre  1830  KupfervitrioUösung  und  Wasser 
oder  Salmiaklösung  in  die  zwei  Abtheilungen  eines  durch  eine  Thierblase 
in  zwei  Hälften  getheilten  Gefasses  gegossen,  in  dieselben  eine  Kupfer- 
platte und  eine  Zinkplatte  gesenkt  und  beide  verbunden.  Er  studirte  in- 
desB  hierbei  nur  die  Endosmose  der  Flüssigkeiten  und  die  Niederschläge 
der  Metalle  und  erkannte  nicht  die  wahre  Bedeutung  dieser  Zusammen- 
stellung. Becquerel*)  construirte  zuerst  Ketten  in  einem  durch  Gold- 
schlägerhaut getheilten  Glaskasten  aus  Kupfer  in  Lösung  von  salpeter- 
saurem Kupferoxyd  und  Zink  in  Lösung  von  schwefelsaurem  Zinkoxyd 
und  beobachtete,  dass  diese  Ketten  zuweilen  eine  Stunde  constant  blieben. 
Becquerel  giebt  dabei  ganz  entschieden  an,  dass  durch  diese  Combi- 
nation  die  Intensität  des  secundären  Stromes  vermindert  wird,  indem  die 
Niederschläge  auf  den  Elektroden,  welche  dieselben  polarisiren  (die  er 
freilich  bei  dem  damaligen  Stande  der  Kenntniss  der  Polarisation  noch 
nicht  richtig  erkennen  konnte),  durch  die  passend  gewählten  Flüssigkei- 
ten aufgelöst  werden.  DanielP)  hat  nachher  eine  ganz  ähnliche  Kette 
construirt.  Seine  erste  Batterie  bestand  aus  einem  Kupfercylinder  A  B^ 
Fig.  244,  in  den  eine  unten  durch  einen  Kork  ah  geschlossene  Ochsen- 
gurgel hineingehängtx  war.  In  dem  Kork  ah  befand  sich  ein  Glasrohr 
cfg,  welches  durch  den  Boden  des  Kupfercylinders  hindurchging  und 
dann  nach  oben  hinauf  gebogen  war.  In  der  Ochsengurgel,  welche  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  war,  hing  ein  amalgamirter  Zinkcylin- 


^)  Mocenigo.  Bivista  Scient.  indust.  13,  p.  236,  1881*;  Beibl.  5,  p.  609*. — 
2)  Grenet,  Mondes  28,  p.  53,  1872*.  —  3)  Wach,  Schweigg.  Joum.  58, 
p.  33,  1830*.  —  *)  Becquerel,  Ann.  de  Cliiin.  et  de  Phys.  41,  p.  22,  1829*; 
Pogg.  Ann.  42,  p.  282*.  —  »)  Daniell,  Phil.  Trans.  1836,  1,  p.  117*;  Pogg. 
Ann.  42,  p.  272*. 
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der  Z.  Durch  einen  Trichter  h  lief  von  oben  beatiiuJig  frische  Säure  in 
die  Gurgel  hinein,  während  die  durch  die  Auflöaiing  des  Ziuka  schwerer 
gewordene  Säure  durch  das  Rohr  cfg  abfloBB.  Der  Kupfercyltoder  war 
mit  concentrirter  Kupfervitriollösung  gefüllt.  Die  Loaung  wurde  durch 
Stücke  von  Kupfervitriol,  welche  auf  dem  Siebe  ii  lagen,  concentrii't 
erhalten,  k  und  l  waren  Quecksilbemäpfe,  in  welche  die  Leituugadrähte 
eingelegt  wurden. 

•     Die  Conatraction  dieser  Ketten  wurde  bald  iu  der  Weise  geändert, 
daas    man    die    aus    einem    dünnen  Blech   zusammengebogenen  Kupfer- 
Pig.  244.'  Fig.  245. 


cjliuder  K,  Fig.  245,  in  ein  Glas  setzte,  in  dasselbe  einen  Cylinder  von 
gebranntem  porösem  Thon  T  stellte,  und  dahinein  den  amalgamirten 
Zinkcj linder  Z  setzte.  Man  bedient  sich  zu  letzterem  eines  starken 
Bleches  oder  eines  massiven  in  der  Form,  Fig.  246  (a.  f.  S.),  gegossenen 
Cylinders.  —  Der  an  den  Kupfercylinder  gelöthetc  Blechstreif  p  trügt 
eine  Schraube  s,  der  Zinkcylinder  ein  Blech  mit  einem  Schlitz  nt.  Mau 
kann  so  leicht  den  Blechstreif  in  eines  Elementes  mit  dem  Blechstreif  ji 
des  folgenden  durch  Anziehen  der  Schraube  a  verbinden. 

Beim  Schliessen  der  Kette  scheidet  sich  aus  der  verdünnten  Schwefel- 
säure SO«  am  Zink  aus,  verbindet  sich  damit  zu  Zinkaulfat,  welches  sich 
löst)  am  porösen  Diaphragma  scheidet  sich  aus  der  Schwefelsäure  der 
Wasserstoff  ab.  Die  Kupfer vitriollösang  liefert  cbondaBelbat  S0(,  welches 
sich  mit  dem  Wasserstoff  zu  Schwefelsäure  verbindet,  an  der  KupfiT- 
platte  des  Elementes  aber  metalliachee  Kupfer,  bei  nicht  zu  dichten  Strü- 
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roeu  in  einer  cohärenten  Schicht.     So  äudem  eich ,  abgesehen  von  der 
Gonuentrstion  der  Lösnngen,  die  TerhUltaiBBe  an  den  Metallplatten  der  Kett« 
nicht  wesentlich  während  dcB  Gebrauches  iniierhalb  "einer  gewissen  Zeit, 
Die  Kupfervitriollösung  in  diesen  Elemen- 
Fig.  246.  t^jj  mnss  stets  concentrirt  erhalten  werden,  in- 

dem man  Stücke  Kupfervitriol  in  leinenen  Beu- 
teln in  die  Lösung  hineinhängt  oder  aussen  nm 
den  Kupfercylinder  aufschichtet,  welchen  raao 
mit  Löchern  durchbohrt. 

Zu  dem  Zwecke  kann  man  auch  einen  mit 
KupfervitriolkrystalleD  und  Lösung  gefällten 
Glaskolben  umgekehrt  mit  seinem  geöffneten 
Halse  in  die  Lösung  eioRcnken '). 

Die  verdünnte  Schwefelsäure  nimmt  man 
von  einem  Gehalt  von  5  bis  lOProc.  an  Schwe- 
felsäuTehjdrat.  Obgleich  die  Säure  erst  bei 
einem  Gehalt  von  30  bis  40  Proc.  am  besten 
leitet,  thut  man  doch  gut,  sich  mit  der  gerin- 
geren Concentration  zu  begnügen,  sowohl  wegen 
der  Heftigkeit,  mit  welcher  die  Zinkcylinder 
dnrch  die  concentrirtere  Säure  angegriffen  wer- 
den, wenn  sie  an  einer  Stelle  nicht  vollständig 
amalgamirt  sind,  als  auch,  weil  sich  sonst  leicht 
der '  gebildete  Zinkvitriol  in  fester  Form  abscheidet.  —  Das  beim  Ein- 
senken gebrauchter  und  getrockneter  amsigamirter  Zinkcylinder  in  ver- 
dönnte  Schwefelsäure  entwickelte  Gas  ist  Kohlensäure,  entstanden  ans 
dem  durch  den  Einfluss  der  Kohlensäure  der  Luft  gebildeten  kohlosBau- 
ren  Zinkoxyd'). 

Man  kann  die  verdünnte  Schwefelsäure  im  DanieU'schen  Element 
durch  Zinkvitriollösung  ersetzen;  die  elektromotorische  Kraft  wächst  da- 
durch eio  wenig.  An  dem  Diaphragma  scheidet  sich  dann  daraus  Zinic 
ab,  welches  sich  indess  sofort  mit  dem  SO«  aus  der  Kopferlösung  vereint. 
Koch  Salzlösung  an  Stelle  der  verdünnten  Sfture  steigert  die  elektromoto- 
rische Kraft  im  YerhältnisB  von  100:106,  Kalilösung  sogar  von  100:138, 
jedoch  ist  letztere  nicht  gut  anwendbar,  da  sich  in  den  Thoncylindem 
bald  unlösliches  Eupferoxydhydrat  niederschlfigt.  —  Bei  allen  diesen 
Lösungen  ist  auch  der  Widerstand  grösser,  als  bei  Anwendung  von  ver- 
dünnter Schwefelsäure. 


719  Die    elektromotorische  Kraft   des  Becquercl-DanieH'schen    Ele- 

mentes ist  im  Mittel  etwa  Y;  von  der  des  Grove'scben  Elementes. 

Wir  haben  schon  §.676  angeführt,  dasa  diese  Kraft  mit  Verdünnung 
der  Zinkvitriollösung  und  verdünnten  Schwefelsäure  ein  wenig  abnimmt; 


')  Niandet,  Pileälectr.  p.92'.  —  i)  NickUB,  Dingl.J.  127,  p.4 
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nach  neueren  Versuchen  von  Fromme^)  findet  dies  hei  Ahnahme  des  Pro- 
centgehaltes der  Zinklösung  von  30  zu  3  Procent  im  Verhältniss  von 
1,03:1  statt.  Die  Concentration  der  Kupferlösung  hatte  dagegen  keinen 
merkharen  Einfluss.  Auch  nach  Fromme  sinkt  hei  wachsender  Concen- 
tration derselhen  von  4,5  his  19,5  Procent  die  elektromotorische  Kraft 
nur  im  Verhältniss  von  1,0096 : 1. 

Bei  gleichen  Dimensionen  ist  der  innere  Widerstand  des  DanielT- 
schen  Elementes  etwa  der  doppelte  von  dem  des  Grove' sehen  (s.  w. u.). 

Ueher  die  Constanz  der  elektromotorischen  Kraft  des  DanielT- 
sehen  Elementes  hei  wiederholter  Zusammenstellung  hat  Pellat')  Ver- 
suche angestellt.  Die  Elemente  enthielten  frisch  galvanoplastisch  ver- 
kupfertes Kupfer  in  reiner  Kupfervitriol-,  amalgamirtes  Zink  in  reiner 
Zinkvitriollösung.  Die  Flüssigkeiten  communicirten  nur  durch  den  engen 
Raum  zwischen  dem  Halse  einer  Flasche  und  dem  eingesetzten  paraffi- 
nirten  Glasstöpsel.  Bei  dem  enormen  Widerstand  konnte  nur  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  offenen  Kette  am  Elektrometer  gemessen  werden. 
Bei  der  Vergleichung  derartiger  und  anderer  Daniel  lascher  Elemente 
mit  einem  Element  von  Latimer  Clark,  dessen  elektromotorische  Kraft 
höchst  constant  ist  und  gleich  1,457  Volts  gesetzt  wird ,  schwankte  die 
elektromotorische  Kraft  ersterer  Elemente  zwischen  1,105  und  1,150  Volts, 
sie  änderte  sich  etwas  mit  der  Zeit,  schon  ein  Lichtstrahl  veränderte  sie 
um  2,5  Proc,  Erwärmung  wirkte  nicht.  Bei  der  Zusammenstellung  in 
gewöhnlicher  Art,  aus  Kupfer  und  amalgamirtem  Zink  in  reinen  Sulfat- 
lösungen und  Schliessung,  his  das  Kupfer  mit  einer  galvanoplastischen 
Schicht  von  Kupfer  hedeckt  ist,  schwankte  hei  Messung  einige  Minuten 
nach  dem  Oeffnen  die  elektromotorische  Kraft  nur  etwa  von  1,110  his 
1,130  Volts,  so  dass  die  Abweichungen  vom  Mittel werth  1,12  Volts 
höchstens  1  Proc.  betragen. 

Die  Thoncy linder  in  diesen  Elementen  müssen  möglichst  dünn  und  720 
locker  gebrannt  sein,  ohne  jedoch  dabei  ihre  Festigkeit  einzubüssen, 
damit  der  Widerstand,  welchen  die  in  ihnen  enthaltenen  Flüssigkeiten 
dem  Strom  entgegenstellen,  möglichst  gering  sei.  Je  nach  der  Be- 
schaffenheit der  Thoncylinder  kann  der  Widerstand  in  den  Elementen 
zuweilen  auf  das  Doppelte  und  Dreifache  steigen.  Die  Cylinder  sind  nach 
jedem  Gebrauch  längere  Zeit  in  Wasser  zu  setzen,  damit  nicht  die  in  den 
Lösungen  befindlichen  Salze  in  ihren  Poren  krystallisiren  und  sie  da- 
durch zersprengen. 

Ein  sehr  unangenehmer  Umstand  ist,  dass  zuweilen  bei  anhal- 
tendem Gebrauch  die  Thoncylinder  mit  einer  dichten  Metallvegetation 
von  Kupfer  durchwachsen,  welche  in  knolligen  Anhäufungen  an  ihrer, 
dem  Kupfer  zugekehrten  Fläche  ausläufL     Die  Thonzellen  werden  hier- 


1)  Fromme,  Wied.Ann.  8,  p.310,  1879*.  —  ^)  Pellat,  Th^se  de  Docteur 
Nr,  461,  p.  49,  22.  Juni  1881*. 
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clurch  leicht  brüchig,  und  es  bilden  sich  leicht  directe  metallische  Ver^ 
bindungen  zwischen  dem  Zink-  und  Kupfercy linder.  —  Dieser  Nieder- 
schlag hat  nach  F.  Place  ^)  mit  den  galvanischen  Wirkungen  der  Kette 
direct  nichts  zu  thun,  sondern  er  entsteht,  indem  sich  die  das  Zink  yer» 
unreinigenden  Stoffe,  Eisen,  Blei,  Cadmium,  Kohle,  Kupfer,  bei  der  all- 
mählichen Auflösung  des  Zinks  auf  demselben  als  ein  grauer  Metall- 
schlamm  ablagern.  Kommt  dieser  Schlamm  an  den  Thoncylinder,  und 
ist  derselbe  mit  Kupfervitriollösung  getränkt,  so  scheidet  sich  aus  der 
letzteren  in  den  mit  ihm  bedeckten  Theilen  des  Cylinders  metalli- 
sches Kupfer  ab,  welches  mit  dem  Schlamm,  der  Schwefelsäure  und 
der  Vitriollösung  in  den  Poren  des  Cylinders  ein  kleines  Daniell'scbes 
Element  bildet,  auf  dessen  Kupferfiäche  gegen  die  Kupfervitriollösung  im 
Elemente  hin  an  dem .  Thoncylinder  immer  neue  Absätze  von  Kupfer 
stattfinden.  —  Man  vermeidet  die  Kupfervegetation,  indem  man  den 
Zinkcylinder  frei  in  die  Mitte  des  Thoncylinders  stellt,  so  dass  der  Schlamm 
nicht  an  die  Seiten  des  letzteren  kommt,  sondern  auf  den  Boden  fallt, 
den  man  mit  Wachs  tränkt. 

Glasiren  des  Bodens,  weches  dasselbe  bewirkt,  ist  nicht  unbedingt 
an  zurät hen,  da  bei  dem  hierzu  erforderlichen  wiederholten  Brennen  die 
Thoncylinder  leicht  zu  dicht  werden. 

Femer  ist  es  praktisch,  die  verdünnte  Schwefelsaure  in  den  Thon- 
cylinder vor  dem  Einsenken  desselben^  in  die  Kupfervitriollösung  zu 
füllen,  damit  seine  Poren  sich  ganz  mit  der  Säure  durchziehen. 

Da  bei  der  Danie IT  sehen  Kette  durch  den  elektrolytiscben  Prooess 
selbst  das  Volumen  der  Kupfervitriollösung  allmählich  zunimmt,  so  lässt 
Secchi^),  um  das  Ansteigen  derselben  zu  vermeiden,  welches  auch  leicht 
ein  Ueberfliessen  zu  der  das  Zink  umgebenden  Flüssigkeit  bervorrofl, 
die  Lösung  durch  einen  Heber  abfliessen. 

Die  verschiedenen  Vorschläge,  die  Thoncylinder  durch  Cylinder  von  j 
Pergament,  Packpapier,  Leder,  Blase,  Gyps,  mit  Schwefelsäure  aus-  ■ 
gekochtem  Ahomholz,  Papier,  welches  mit  concentrirter  Salpetersäure  | 
behandelt  ist  ^),  zu  ersetzen,  sind  nur  in  einzelnen  Fällen  zur  Anwendung  j 
gekommen.  Am  besten  eignet  sich  dazu  noch  das  durch  Eintauchen  von  • 
Papier  in  concentrirte  Schwefelsäure  erzeugte,  aus  reiner  Cellulose  be- 
stehende vegetabilische  Pergament*). 

721  Um  lange  Zeit  constante  Ströme,  wenn  auch  nur  von  sehr  geringer 

Intensität  zu  erhalten,  hat  Buff  ^)  das  Be  cquerel- Daniel  1 'sehe  Element 
in  folgender  Weise  abgeändert:  Ein  Glas  ii  ist,  Fig.  247,  mit  einem 
Deckel  bedeckt,  durch  welchen  drei  oben  und  unten  offene  Glasröhren  5, 
c,  d  hindurch  gehen.     Die  Röhre  c  ist  unten  durch  eine  poröse  Wand 


1)  Place,  Pogg.  Ann.  100,  p.  590,  1857*.  —  2)  ßecchi,  Cosmos  15,  p.446, 
1859*.  —  8)  Jedlik,  Tageblatt  d.  Naturforscbervergamnü.  in  Wien  1856,  p.  56, 
FortBchr.  1856,  p.  485*.  —  *)  G.  Wiedemann,  Galvanismus,  l.Aofl.,  1,  p.  261; 
1861*.  —  ^)  Buff,  Ann.  d.  Ohem.  u.  Pharm.  85,  p.  4,  1853*. 
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von  Blase  oder  Thon  geschlosBen  und  enthalt  Knpfervitriollöaung,  in  die 
ein  Knpferdraht  K  gesenkt  wird.  Durch  daa  Rohr  d  wird  Quecksilber  in  das 
f  Fig.  247.  Gl*8  A  gegosaeo,  bis  es  die  untere  Oeffnung 

TOD  d  sperrt,  and  durch  du  ßohr  ein 
Zinkdraht  Z  in  das  Quecksilber  gesenkt. 
Durch  das  über  dem  Quecksilber  miln- 
dende  Rohr  b  wird  das  Glas  A  mit  Lö- 
sung von  Zinkvitriol  geßlltt,  dasa  dieselbe 
bis  über  die  poröse  Wand  des  Rohres  c 
hinautreicht.  In  dem  Quecksilber  löst 
sich  bald  ein  wenig  Zink,  so  daas  das 
Amalgam  die  Stelle  eines  amalgamirten 
Zinkbleches  vertreten  kann,  da  bekannt- 
lich schon  sehr  geringe  Mengen  Zink  das 
Quecksilber  sehr  stark  positiv  machen. 

Man  hat  auch  einen  etwa  auf  ^/i  sei- 
ner Höhe  über  dem  Boden  etwas  einge- 
sogenen Glascflinder  verwendet,  auf  den 
Boden  desselben  die  Kupferplatte,  auf  die  verjangte  Stelle  eine  Thonplatta 
gelegt,  und  an  den  Deckel  eine  unten  in  Form  eines  Kugelsegmentea  ge- 
krümmte Platte  aus  gegossenem  und  amalgamirtem  Zink  befestigt.  Der 
untere  Theil  des  Cylindera  entb&lt  die  Kupferlösung,  der  obere  die  ver- 
dünnte Sänre. 

Auch  hat  man  in  einen  niedrigen  Glascylinder  einen  ebensolchen 
Ziokcylinder  gestellt,  dahinein  eine  flache,  oben  mit  einer  porösen  Thon- 
platte  bedeckte  Porcellanbüohee  gesetzt,  welche  die  Kupferplatte  und  die 
Kupfervitriollösnng  enthält,  und  das  Glas  weiter  mit  verdünnter  Säure, 
Wasser  n.  dgl.  m.  gefüllt '). 

Die  die  empirische  Normaleinheit  der  elektromotorischen  Kraft 
darstellenden  Becquerel-Daniell'schen  Elemente  haben  wir  schon 
§.  611  und  612  erwähnt. 

Femer  ist,  namentlich  für  Messungen,  von  Siemens')  eincAbände-  722 
rang  der  DanieU'schen  Kette  angegeben  worden,  welche  sehr  lange 
Zeit  hindurch  Ströme  von  ausnehmend  constanter  Intensität  liefert. 

In  ein  Glas  A,  Fig.  248,  ist  ein  spiralförmig  gewundenes  Kupferblech 
k  gelegt,  welches  oben  den  verticalen  I.eitucgsdraht  h  trägt.  Auf  dem 
Bleche  steht  ein  unten  etwas  erweitertes  Glas  röhr  C,  auf  welches  ein  dünner 
Pappring  e  gelegt  ist.  Auf  letzteren  wird  ein  poröses  Diaphragma  / 
gebracht,  darauf  irgend  ein  lockeres  Gewebe  g,  und  auf  dieses  der  nicht 
amalgamirte  Zinkcylinder  e  mit  seinem  Leitungsdraht  A  gesetzt.  Das 
Diaphragma  wird  aus  Papiermasse  gefertigt,  welche,  wie  sie  ans  der  Fabrik 

>)  CaBtelti,  Elektr.  AuntelluDg  in  Paris  18SI.  —  ■)  Siemens  u.  Halske, 
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kommt,  stark  ausgepresst  und  sodann  mit  einem  Viertel  ihres  Gewichtes 
concentrirter  Schwefels&ure  durchgeknetet  wird ,  bia  sie  gleichm&ssig 
zähe  geworden  ist.     Nachher  wird  sie  mit  der  vierfachen  Menge  Wasaec 


durchgearbeitet . 

Fig. 


Bung. 


und  nnter  einer  Preeae  das  aberschüsaige  Wasser 
auagepresBt.  Man  formt  die  Masse  lu 
Scheiben,  welche  sich  genau  zwigchen 
das  Glas  A  und  die  Glasrohre  o  ein- 
legen. 

Neuerdings  wird  das  Glasrohr  e 
dieses  Elementes  mit  einer  unten  offe- 
nen Glocke  TOn  porösem  Thon  »er- 
sehen, in  welcher  die  Kupferplatte  liegt 
Das  ganze  Element  wird  innen  ynd 
aussen  mit  Wasser  gefallt,  und  dem 
Wasser  beim  Zinkoylinder  etwas  Sänre 
oder  Kochsalz  zugesetzt.  Die  Röhre  c 
wird  mit  Kupfervitriolkrystallen  ge- 
f^t  und  bei  ihrer  Auflösung  auch  stets 
mit  solchen  gefallt  erhalten.  —  Der 
Raum  um  das  Kupferblech  Jl:  erfOllt  sieb 
bald  mit  concentrirter  KnpfervitrioUö- 
Durch  den  el ektroohemi sehen  Process  in  dem  Elemente  selbst  wird 
I  derselben  abgeschiedene  Schwefelsäure  zu  der  Abtheilung  desGe- 
fässes  bei  dem  Ziukcylinder  geführt,  so  dass  ein  Ersatz  der  durch  die 
Bildung  (ies  Zinkvitriols  verbrauchten  Säure  nicht  nöthig  ist.  Etwa  alle 
14  Tage  kann  man  die  Flüssigkeit  beim  Zinkoylinder  durch  reines  Wasser 
ersetzeu,  und  ist  der  Kupfervitriol  sehr  eisenhaltig,  auch  die  Lösung  am 
Kupferblech.  Die  etwa  bei  der  Auflösung  des  Zinkcylinders  abgeschiede- 
nen Verunreinigungen  desselben  können  |mit  dem  Gewebe  g  vou  dem 
Diaphragma  abgehoben  werden. 

723  Aehnitch  ist  auch  die  im  Jahre  1854  pateutirte,  aber  erst  im  Jahre 

1882  allgemeiner  bekannt  gemachte  „Gravity  battery"  von  Varley') 
zusammen  gestellt.  Eine  rechteckige,  in  einen  rechten  Winkel  umgebo- 
gene Dleiplatte,  an  welche  ein  Kupferdraht  gelöthet  war,  wurde  auf 
den  Boden  eines  Glases  gelegt,  mit  2  Pfund  Kupfervitriolkrystallen 
bedeckt,  und  dann  der  obere  Theil  der  Platte  über  letztere  hinunter- 
gebogen. Auf  die  Platte  wurde  gepulverter,  gebrannter  oder  ungebrann- 
ter Thon  gebracht,  das  Glas  mit  gesättigter  ZinkvitriollösuDg  gefOllt, 
und  etwa  2  Zoll  über  der  Bleiplatte  ein  gegossenes,  flach  pyramiden* 
förmiges  Ziukstack  mit  der  Spitze  nach  unten  eingesenkt. 

Varley  legt  auch  eine  mit  einem  Leitungsdraht  verbundene  Platte 
oder  flache  Spirale  von  Kupfer  auf  den  Boden  des  Glases,  giesat  darüber 


•)  Varley,  Joum.  Tel.  8oc.  10,  p,  452,  18B2*;  BeibL  6 
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Schwefelsäure  (1  Vol.  H8SO4,  8  Vol.  Wasser),  und  darauf  mittelst  eines 
Trichters  mit  einem  unten  zu  einer  flachen  Scheibe  erweiterten  Rohre 
yerdänntere  Schwefelsäure  (1  Vol.  II.JSO4  und  16  Vol.  Wasser),  in 
welche  ein  amalgamirter  Zinkstab  oder  Conus  gesenkt  wird.  Die  stärkere 
Säure  ist  mit  Indigo  oder  Lackmus  gefärbt,  um  die  Differenz  zu  sehen. 
Mittelst  eines  Glas-  oder  Messingsrohres  werden  Kupfervitriolkrystalle 
in  die  stärkere  Säure  am  Boden  eingeführt. 

Ganz  ähnlich  ist  auch  die  Kette  von  Minotto ^)  construirt,  bei 
der  auf  eine  auf  den  Boden  eines  Glases  gelegte  Kupferscheibe,  die  durch 
einen  angelötheten ,  mit  Guttapercha  umgebenen  Draht  mit  der  äusseren 
Leitung  in  Verbindung  steht,  eine  Schicht  pulverisirten  Kupfervitriols 
und  darauf  eine  Schicht  feinen  Sandes  (vielleicht  zweckmässig  nach  Auf- 
legen eines  Blattes  Pergamentpapier)  geschüttet  ist.  Auf  letzterer  steht 
der  mit  einem  Leitungsdraht  versehene  Zinkcylinder.  Das  Glas  wird* 
vorsichtig  mit  Wasser  gefüllt,  welches  den  Kupfervitriol  allmählich 
auflöst  '^). 

Bedeckt  man  zur  Vermeidung  der  Differenz  die  Kupferplatte  mit 
Thierkohle,  so  bildet  sich  bald  eine  schlecht  leitende  harte  Masse  ^). 

Bemak*^)  baut  eine  Säule  für  medicinische  Zwecke  in  der  Art  auf, 
dass  er  mehrere  3  bis  4  Zoll  im  Durchmesser  haltende  Zink-  und  Kupfer- 
schälchen  über  einander  schichtet,  zwischen  jedes  Paar  derselben  ein 
Schälchen  von  porösem  Thon  legt  und  dieses  auf  beiden  Seiten  mit 
Lappen  von  Wolle  bedeckt,  die  resp.  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und 
Kupfervitriollösung  getränkt  sind. 


1)  Minotto,  8.  Schwarz   in  Bingl.  J.  171,   p.    235,    1864*;    auch  Colla, 
Mondes   4,   p.  550,    4,    p.  727;    auch   Abänderungen   von  Secchi,   Mondes  5, 
p.  516;  Dingl.  J.  185,  p.  113,  1867*.  —  2)  Aehnlich  Callaud,  Ann.  Telegr.  1, 
p. 46, 1858  imd  d'Amico;  vgl.  Brix'Zeit8chr.l4,  p.219,   1867*.  —  Mauri  (Stu- 
dium der  Ketten.    Tipogr.  Bemardoni  di  S.  Bebecchini.    Milano  1881,  146  p.*) 
bildet  eine  Kette  aus  einem  J_  förmigen  Kolüenstab,  dessen  verticaler  Theil  von 
einem  Glasrohre  umgeben  ist,  dessen,  horizontaler  aber  auf  dem  Boden  eines 
Olases  steht,  erst  mit  Qrapliitpulver  bedeckt  ist,  worauf  Schwefelpulver,  darauf 
ein  Papierblatt  und   eine   Schicht  von  Blende  geschichtet  ist.    An  dem  Bande 
des   Glases   hängt  ein   Zinkcylinder.     Das   Glas  ist  mit  Kochsalz-,    die   Glas- 
röhre um   den  Kohlenstab  mit  Kupfer vitrioUösung  gefüllt.    Das  auf  der  Kohle 
abgeschiedene  Kupfer  verbindet  sich  mit  dem  Schwefel  zu  Schwefelkupfer.    Der 
Kupfervitriol  diffundirt  nur  langsam   zum  Zink.    Auch  füllt  er  das  Schwefel- 
pulver in   einen  Thoncylinder ,   in    welchem  ein   Kohlenstab   in   Kupfervitriol 
steht,  und   der  in  einem  Glase  mit  Kochsalzlösung  vom  Zinkcylinder  umgeben 
ist.    Da  das  gebildete  Sohwefelkupfer  negativer  als  Kupfer  ist,   ist   die  elektro- 
motorische Kraft  etwa  1,2  von  der  des  Daniell's.  —  ^)  d'Arsonval,  Compt. 
rend.   91,   p.  284,  1880*;   Beibl.  4,  p.  897*.   —   <)  Bemak,   Compt.  rend.  55, 
p.  697,  1862*.    Aehnlich  TrouvÄ,   der  dazu  mit  Kupfer-  und  Zinkvitriol  ge- 
tränkte Scheiben  von  Filtrirpapier  (auch  statt  der  Kupferplatte  und  des  Kupfer- 
vitriols Kohle  und  schwefelsaures  Quecksilber  oder  zweifach  chromsaures  Kali) 
verwendet  und  die  so  geformte  Säule  an  dem  fest  schliessenden  Ebonitdeckel 
eines  Glascylinders  aufhängt  (Mondes  33,  p.  189,  1874*,  44,  p.  94,  1877);  auch 
Joule,  der  die  Kupfer- und  Zinkplatte  mit  kupfer-  und  zinkvitriolhaltigem  Leim 
bestreicht.    Die  Säule  wirkt  erst  beim  Erwärmen.     (Proceed.  literary  and  phil. 
Soc.  Manchester  1875,  Oct.  5). 
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724  Bei  eioerKeihe  anderer  Dach  dem  Principe  desBecqaerel'DBntell'- 
scben  Elementes  zusaioinen gesetzter  Ketten  ist  das  poröae  Diaphragma 
ganz  beseitigt  worden;  so  zuerst  bei  den  Ketten  von  Callaad  nnd  von 
Meidinger. 

Die  Kette  Gallaud  besteht  im  Wesentlichen  ans  einem  etwa 
15  cm  beben,  11cm  weiten  Glascylinder ,  anf  dessen  Boden  ein  24mm 
hoher  und  40  mm  weiter,  ans  einem  Kupferblech  gebogener  Kupfcrcjtin- 
der  rabt,  Ydq  welchem  aas  ein  mit  Gattapercha  bekleideter  Knpferdraht 
nach  aussen  führt.  Oben  hängt  an  dem  Bande  des  Glases  an  einigen 
Haben  70n  Kupfer  oder  Zink  ein  Zinkojlinder  von  4,5  om  Höhe  und 
9  cm  Durchmesser,  welcher  ebenfalls  einen  Leitungsdraht  trägt.  Auf  dem 
Boden  des  Glases  befinden  sich  KrjstsIIe  nnd  concentrirte  Lösung  von 
Kupfervitriol,  darüber  Zinkvitriollösnng  (Vio)-  Am  besten  füllt  man  erst 
das  Glas  mit  der  Zinklösung  nnd  lässt  dann  durch  ein  Kaut«chukrohr, 
welches  bis  auf  den  Boden  des  GefUsses  geht,  die  schwerere  Kupferlösung 
hineinili essen.  —  Die  Dimensionen  der  Kette  können  selbstverständlich  sehi 
abgeändert  werden.  Man  kann  z.  B.,  um  sie  lange  brauchbar  zu  erhal- 
ten, 46  cm  hohe  und  6  bis  10  cm  weite  Glasoylinder  u.  dgl.  m.  verwen 
den  1).  Man  kann  auch  den  Kupfercj linder  durch  ein  horizontales  Kupfer 
blech  oder  einen  in  eine  ebene  Spirale  gewundenen  Kupferdraht  odei 
einen  Bleicjlinder  ersetzen,  welcher  sich  bald  mit  Kupfer  aberzieht.  Statt 
des  Zinkcylinders  werden  auch  gegossene  horizontale  Zinkringe  mit  radia- 
len Querstähen  verwendet  u.  s.  f. 

725  Das  Element  von  Meidinger')  ist  folgendermaassen  zusammen- 
gesetzt.    In  ein  Glas  A,  Fig.  249,  welches  sich  bei  b  ein  wenig  verengt, 

Fig.  249.  ist  einZinkFlug.£^eingesetzt,  der  als 

Leitung  ein  schmales  Kupferblech  e 
trägt,  welches  bei  k  zu  einer  Hülse 
umgebogen  ist,  um  darin  den  Lei- 
tungsdraht aufzunebraen.  In  dem 
Glase  A  ist  ein  kleineres  d  angekit- 
tet, in  welchem  sich  das  Kupferblech 
e  befindet,  dessen  Leitungsdraht  / 
mit  einer  Glasröhreodereiner  Gntta- 
percbahalle^  umgeben  ist  Das  Glas 
A  ist  durch  eine  Holzplatte  geschlos- 
sen, durch  die  eine,  unten  bis  auf 
eine  kleine  OefTnung  zugcblasene 
Glasröhre  fe  bis  in  das  Glas  (i  hinein- 
hängt. Bas  Glas  A  wird  nahe  bis 
zum  oberen  Rande  des  Zinkringes  mit 


m.  6,    p.  467,    1878*.  ■ 


')  Meidinger,  Pogg. 
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Das  Ealiumamalgam  befand  sich  in  einem  besonderen  Thoncylinder, 
dieser  stand  in  einem  zweiten,  die  Kalilauge  enthaltenden  Thoncylinder, 
welcher  wiederum  in  die  Lösung  von  übermangansaurem  Kali  gestellt  war. 

Das  Kalium  der  letzten,  von  Goodman^)  angegebenen  Combination 
befand  sich  in  einer  unten  mit  Blase  geschlossenen  und  mit  Steinöl  ge- 
füllten Glasröhre.    In  das  Kalium  tauchte  als  Leiter  ein  Kupferdraht. 


Bestimmungen  von  J.  Regnauld^). 

Nach  seiner  Methode  (§.  625).    Als  Einheit  dient  die  elektromoto-  682 
rische  Krafb  eines  Thermoelementes  von  Kupfer  und  Wismuth,  dessen 
Löthstellen  auf  die  Temperaturen  0^  und  100^  G.  gebracht  worden  sind. 


1)  Goodman,  Phil.  Mag.  30,  p.  127,  1847*.  —  ^)  J.  Begnauld,  Ann. 
de  Chiin.  et  de  Phys.  [3]  44,  p.  453,  1855*;  Compi.  rend.  43,  p.47,  1856*;  Cos- 
moB  15,  p.  443,  1859*.  Die  Bestimmungen  für  ThaUium  und  Oadmium,  Gompt. 
rend.  64,  p.  611,  1867*. 
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ten  Platte  ausgebogener  Kupfercy linder ,  Fig.  251,  dessen  Seiten  mehr^ 
fach  durchbohrt  sind.  Ueber  denselben  wird  ein  Glas-  oder  Porzellanrohr 
gestellt,  welches  einige  seitliche  Ansätze  hat,  auf  die  ein  Cy linder  you 
anialgamirtem  Zink  gestellt  wird.  In  den  inneren  Raum  wird  Sand 
geschüttet,  auf  den  Kupfervitriolkry stalle  gelegt  werden,  und  sodann  das 
ganze  Glas  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (Vso)  gefüllt.  Die  Kupfer- 
vitriolkry stalle  lösen  sich  auf,  und  unten  auf  der  Kupferplatte  bildet  sich 
eine  Schicht  von  Kupfervitriollösung.  —  Der  Kupfercylinder  in^  Inneren 
des  Glasrohres  ist  überflüssig;  es  brauchte  nur  ein  Draht  an  die  Kupfer- 
platte  gelöthet  zu  werden  ^). 

P  i  n  c  u  s  ^)  hängt ,  ähnlich  wie  C  a  1 1  a  u  d ,  eine  horizontale  Zink- 
scheibe in  einigem  Abstand  über  eine  horizontale  Kupferscheibe.  Beide 
Scheiben  haben  Löcher,  durch  die  ein  trichterförmiges  Glas,  wie  beim 
M ei  ding  er ^  sehen  Element  [und  ein  Heber  zum  gelegentlichen  Abziehen 
der  unteren  Flüssigkeitsschicht]  ^),  bis  auf  den  Boden  geht  Durch  diese 
Einrichtung  wird  der  grosse  Widerstand  des  Meidinger' sehen  Elemen- 
tes,  welcher  der  conaxialen  Uebereinanderstellung  der  Metallplatten  ent- 
springt, und  der  vermöge  seiner  Ungleichheit  an  verschiedenen  Stellen 
eine  sehr  ungleich  massige  Auflösung  des  Zinkcylinders  bewirkt,  wesent- 
lich vermieden. 

726  Oeffnet  man  den  Schliessungskreis  der  erwähnten  Ketten,  so  dlBiin- 

dirt  bald  der  Kupfervitriol  bis  zu  der  oberen  Zinkplatte.  Um  dies 
zu  vermeiden,  muss  man  öfter  die  untere  Flüssigkeitsschicht  durch  den 
Heber  entfernen  oder  es  muss  die  Kette  geschlossen  bleiben,  wodurch 
ein  bedeutender  Zinkverbrauch  bedingt  ist.  Lässt  man  femer  den  die 
Kupfervitriolkrystalle  enthaltenden  Trichter  oder  Kolben  zu  nahe  bis 
auf  die  Kupferplatte  hinunter  treten,  so  ersetzt  sich  der  an  derselben 
verbrauchte  Kupfervitriol  nicht  schnell  genug;  bei  Hebung  dieser  Appa- 
rate breitet  sich  aber  wiederum  der  Kupfervitriol  weiter  aus.  Um  diese 
Uebelstände  zu  vermeiden,  construirt  Rollet*)  die  Kette  in  folgender 
Weise : 

Ein  gewöhnliches  Batterieglas  ist  unten  5  cm  vom  Boden  tubnlirt. 
Auf  seinem  Boden  liegt  eine  aus  einem  dünnen,  67  cm  breiten  und  127  cm 
langen  Knpferblechstreifen  gewundene  Spirale,  von  der  ein  mit  Kautschuk 
bekleideter  Draht  nach  oben  führt.  Oberhalb  der  Spirale  befindet  sich 
eine  1  cm  dicke,  auf  der  unteren  Seite  gegen  die  Mitte  abgeschrägte  und 
daselbst  mit  Löchern  versehene  Zinkplatte.  Von  der  Mitte  dieser  Platte 
läuft  ein  mit  einer  Glasröhre  bekleideter  Kupferdraht  durch  den  mit  über- 
greifendem Rand  versehenen  Holzdeckel  des  Glases.   In  letzterem  ist  noch 


1)  Vergleiche  auch  die  Kette  von  Krüger,  Brix'  Zeitschr.  13,  p.  23,  1867*. 
—  ^)  Pincu8,Brix'  Zeitschr:  14,  p.  218,  1867*.  —  «)  In  dem  ganz  ähnüchen 
Element  von  Thomson  (Phü.  Mag.  [4]  41,  p.  538,  1871')  hat  die  Zinkscheihe 
die  Form  eines  Rostes.  —  *)  Rollet,  nach  einer  Originalmittheüung. 
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ein  Loch  zur  Füllung  des  Glases  mit  einer  Lösung  von  schwefelsaurer 
Magnesia  vom  specif.  Gewicht  1,04.  Neben  dem  Glase  befindet  sich  ein 
unten  tubulirter,  mit  Eupfervitriolkrystalleu  gefüllter  Cylinder  von  der 
Form  eines  umgekehrten  Cylinders  einer  Petroleumlampe,  dessen  Tu- 
bulus  durch  einen  Kautschukschlauch  von  10  cm  Länj^e  und  1,5  cm  innerer 
Weite  mit  dem  Tubulus  des  Batterieglases  verbunden  ist.  Es  stellt  sich 
so  bald  die  Kupfervitriollösung  am  Kupfer  her  und  man  kann  die  Zink- 
platte bis  dicht  an  ihre  obere  Grenze  mit  dem  sie  tragenden  Draht  hinab- 
schieben. Wird  das  Element  nicht  gebraucht,  so  schliesst  man  den 
Schlauch  durch  einen  Quetschhahn,  lässt  den  Stromkreis  des  Elementes 
bis  zur  Entfärbung  der  die  Kupferplatte  umgebenden  Kupfervitriollösung 
geschlossen  und  öffnet  ihn  dann.  Der  Strom  eines  solchen  Elementes  ist 
sehr  constant  (er  änderte  sich  in  etwa  9  Stunden  nur  etwa  im  Verhältniss 
von  175:186).  Sein  Widerstand  ist  selbstverständlich  kleiner,  als  der 
des  Meidinger^schen. 

Die  allmähliche  Diffusion  des  Kupfervitriols  bis  in  die  höheren  Theile  727 
.des  Glascylinders  und  bis  zum  Zinkcylinder ,  wodurch  auf  letzterem 
Kupfer  niedergeschlagen  wird  und  er  sich  in  Folge  der  dadurch  auf  ihm 
entstehenden  localen  Ströme  schnell  auflöst,  hat  man  auch  noch  in  ande- 
rer Weise  zu  vermelden  gesucht,  indem  man  in  einiger  Entfernung  über 
der  unteren  Kupferplatte  eine  zweite  mit  ihr  verbundene  Kupferplatte 
anbrachte,  auf  der  sich  dann,  wenn  die  Kupferlösung  bis  zu  ihr  vor- 
gedrungen ist,  das  in  ihr  enthaltene  Kupfer  niederschlägt.  Auch  kann 
man  ein  Stück  Zink  bis  etwa  in  die  Mitte  zwischen  der  Kupferplatte 
unten  und  dem  Zink  oben  an  einem  Faden  in  die  Kette  hineinhängen. 
Gelangt  die  Kupferlösung  bis  zur  llöhe  des  Zinks,  so  fällt  darauf  ihr 
Kupfer  aus^). 

Einige  andere  Formen  der  Becquerel-Danieirschen  Kette  sind  728 
noch  die  folgenden: 

Die  Kette  von  Bottomley^),  Fig.  252  (a. f. S.),  besteht  aus  flachen 
Holzkästen  mit  etwas  schrägen  Wänden  von  21  Zoll  im  Quadrat  Grund- 
fläche und  3V4  Zoll  Tiefe,  welche  innen  mit  galvanisch  verkupferten 
'  Bleiplatten  belegt  sind.  An  den  Ecken  ruhen  auf  denselben  kleine 
Holzklötzchen  von  IV3  Zoll  Höhe,  auf  welche  rostförmige,  unten  mit  Per- 
gamentpapier bekleidete  Zinkplatten  gelegt  sind.  Das  Pergamentpapier 
ist  an  den  Rändern  aufgebogen.  In  dasselbe  wird  Zinkvitriollösung  ge- 
gossen, ausserhalb  desselben  werden  Kupfervitriolkrystalle  aufgeschichtet. 
An  einer  Stelle  ist  die  Bleibedeckung  über  den  Rand  des  Kastens  gebo- 
gen und  an  dem  Boden  desselben  an  ein  Zinnplättchen  gelöthet.    Werden 


1)  James  Moser,  DeutscheB  Patent  Nr.  1725,  22. Febr.  1879.  Polyt. Notiz- 
blatt 34,  p.  257*;  BeibL  4,  p.  67*.  —  ^  Bottomley,  Scienüf.  Americ,  Juni 
1872,  p.  364;  Dingl.  J.  205,  p.  304,  1872*. 
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Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. 


2>  =  100 


Zinkamalgam  (y^  Zink),  schwefelsaures  Knpferoxyd, 
Kapfer  (Wheatstone's  Element)  mit  Porcellan- 
cylinder 

Dasselbe  (Cylinder  von  Pfeifenerde) 

„     Blase 

„  »  B     Buchenholz 

Kaliumamalgam  (V150  bis  Visoo)?  Kochsalz ,  Platinohlorid, 
Platin 


178 

149 

131 

72 

4l5bis417 


99,3 
83,2 
73,2 
40,2 

232,3 1) 


Die  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  der  Wkeatstone' sehen 
Elemente  mit  der  Natur  des  porösen  Gylinders  hängt  wahrscheinlich  yod 
der  Ablagerung  von  Kupfer  in  den  Poren  desselben  ab.  —  Trennt  man 
das  Amalgam  von  der  Kupferlösung  durch  zwei  Thoncy linder,  in  deren 
Zwischenraum  Lösung  von  Zinkvitriol  gegossen  wird ,  so  ist ,  selbst  bei 
Aenderung  des  Gehaltes  des  Amalgams  an  Zink  von  V30  bis  Vioo»  cli^ 
elektromotorische  Kraft  178  bis  177,  gleich  der  des  D  an  i  eil' sehen  Ele- 
mentes. 


Bestimmungen  von  Raoult'). 

683  Nach  der  Oppositionsmethode.    Die  Flüssigkeiten  waren  durch  eine 

poröse  Thonwand  von  einander  getrennt. 


1)  Kapfer,  Kupfervitriol,  Zinkvitriol,  Zink 

Kupfer,  Kupfervitriol,  essigsaures  Bleioxyd,  Blei 

Blei,  essigsaures  Bleioxyd,  Zinkvitriol,  Zink 

2)  Platin,  Schwefelsäure  (Vio),  Kupfervitriol,  Kupfer 

Kupfer,  Kupfervitriol,  Kali  (Vio)i  Platin 

Platin,  Schwefelsäure  (Vio)»  Kaü  (Vio),  Platin 

Gold,  „  „  Gold 

Kohle,  0  „  Kohle 

3)  Platin,  Salpeters.  Silberoxyd  (Vio)}  Salpeters.  Natron  (conc),  Platin 
Gold,  Salpeters.  Silberoxyd  (Vio)f  Salpeters.  Natron  (conc),  Gold 
Platin,  essigs.  Silberoxyd  (conc),  essigs.  Natron  (Vio)i  Platin  .  . 
Gold,  essigs.  Silberoxyd  (conc),  essigs.  Nati'on  (Vio)»  Gold   .   .   . 


100 
46,6 

—  53,2 

51 

—  18 
6§  — 70 

70 
73 

8 
39 
21 
43 


^)  üeber  die  Wheatstone'schen  Elemente  mit  verschiedenen  Diaphrag- 
men auch  ähnlich  Gaugain,  Compt.  rend.  38,  p.  628,  1854*.  —  S)  Baoalt, 
Ann.  Gh.  Ph.  [3]  %  p.  345,  1864*. 
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unten  conisch  zugespitzte,   mit   einer  Klemme    verbundene   Zinkplatte. 
Das  Glas  wird  mit  Wasser  gefüllt. 

Groye^)  hat  die  Kupferbleche,  ebenso  wie  auch  die  Zinkbleche  in  729 
der  Daniel  loschen  Kette  durch  Eisenbleche  ersetzt,  durch  welche  man 
beim  Aufbau  einer  Säule  von  mehreren  Elementen  direct  die  verdünnte 
Säure  des  ersten  Elementes  mit  der  Kupfervitriollösung  des  zweiten  u.  s.  f. 
verbindet.  Die  in  der  Kupferlösung  hängenden  Enden  der  Bleche  über- 
ziehen sich  sogleich  mit  Kupfer,  so  dass  sie  daselbst  unmittelbar  wie  Kupfer- 
bleche wirken.  Indess  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  so  abgeän- 
derten Eisen  -  Kupferkette  doch  nur  0,46  von  der  der  Daniel  loschen 
(§.  647). 

Spencer^)  hat  die  Kupferbleche  durch  gerippte  Cylinder  ans  Ta- 
backsblei  ersetzt,  welche  sich  auch  bald  ganz  mit  metallischem  Kupfer 
überziehen. 

Um  den  Widerstand  der  Elemente  zu  verringern,  hat  man  gerippte 
Kupfercylinder 3)  angewandt,  die  sich  mit  ihren  Kanten  näher  an  die 
Thoncylinder  anlegen,  oder  die  Elemente  nach  Art  der  0  erste  duschen 
Elemente^)  construirt,  indem  man  den  mit  Blase  umbundenen  Zinkcylin- 
der  zwischen  zwei  in  einem  Glase  befindliche  concentrische  Kupfercylin- 
der  hängte,  deren  innerer  mit  Sand  gefüllt  war. 

Strache'^)  verwendet  in  der  Danieirschen  Kette  eine  verdünnte 
Lösung  von  salpetersaurem  Kupferoxyd  und  concentrirte  Kochsalzlösung. 
Das  gelöste  Zink  verbindet  sich  mit  der  aus  dem  Kupfersalz  ausgeschie- 
denen Säure  zu  unlöslichem  basisch  salpetersauren  Zinkoxyd,  welches 
niederfällt. 

Bei  Eisenlohr^s  Elementen^)  ist  die  Kupfervitriollösung  auf  die 
Hälfte  verdünnt  und  das  Zink  mit  einer  Lösung  von  reinem  Weinstein 
umgeben,  der  man  noch  einen  Esslöffel  voll  Weinsteinpulver  zugesetzt 
hat.  Die  Elemente  sind  recht  constant,  ihre  elektromotorische  Kraft  ist 
nahe  gleich  der  des  D  an  i  eil 'sehen  Elementes,  ihr  Widerstand  ist  indess 
bedeutender,  als  der  des  letzteren,* 

Die  Anwendung  einer  Lösung  von  Kupferchlorid  statt  von  Kupfer- 
vitriol dürfte  wegen  der  Bildung  von  Kupfcrchlorür  nicht  zweck- 
mässig sein. 

Die  Kette  des  Prinzen,  späteren  Kaisers  Napoleon  ^)  besteht  aus  zwei 
Kupferblechen,  deren  eines  in  verdünnte  Schwefelsäure,  deren  anderes  in 
verdünnte  Salpetersäure  taucht. 

Ney^)  füllt  ein  Glas  mit  Salmiaklösung  und  senkt  in  dieselbe  eine 
amalgamirte  Zinkplatte.     In  der  Lösung  steht  ein  poröser  Thoncylinder 


^)  Grove,  Phil.  Mag.  13,  p.  430,  1838*.  —  2)  Spencer,  Ann.  of  El.  3, 
p.  591;  Togg.  Ann.  51,  p.  374,  1840*.  —  »)  Dancer,  Mech.  Mag.  40,  p.  215.  — 
♦)  Clarke,  Ann.  of  El.  3,  p.  77,  85,  314*.  —  »)  Strache,  Dinirl.  J.  160,  p.  118, 
1861*.  —  8)  Eisenlohr,  Pogg.  Ann.  78,  p.  65,  1849*.  —  '^)  Napoleon,  Insti- 
tut 1843,  p.   190*;  Repert.  8,  p.  115*.  —  »)  Ney,  Compt. i-ünd.  67,  p.  727,  1868*. 
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mit  kohlenaaurem  Kupferozyd,  in  welches  eine  Eupferplatte  eingesenkt 
ist.  Die  Salmiaklöaung  diffuDiürt  bald  zu  letzterer  hin.  Die  PolariBaüoD 
dürfte  bei  etwas  dichten  Strumen  kanm  aufgehoben  sein.  —  E.  Denje') 
ersetzt  die  Kupfervitriol öBung  durch  verdünnte  Schwefelsäure,  in  welcher 
Kupferoxyd,  erhalten  dnrch  längeres  Erhitzen  des  galvano plastisch  in 
der  Kette  niedergeschlagenen  Kupfers  an  der  Lufl  bis  zur  Rothglath. 
Abreiben  und  wiederholtes  Glühen,  snapendirt  wird.  Auch  hier  dQrfle 
schwerlich  die  Polarisation  völlig  vomichtet  sein  "). 

Diese  letzteren Abändemngen  der  Daniell'schenKette  haben  keine 
allgemeine  Anwendung  gefimden. 

730  In  der  vielfach  angewandten  Grove'schen ')  Kette  ist  an  Stelle  de« 

Kupfers  des  DanieH'schen  Elementes  PlMin,  an  Stelle  der  Kupfervitriol- 

FiR.  256. 


lösung  Salpetersäure  gesetzt.  Der  an  der  Platinplatte  frei  werdende  Wasser- 
fltoff  osydirt  sich  zu  Wasser  und  reducirt  dadurch  die  Salpetersäure  ta 
Untersalpetereüurc  (s.  weiter  unten),  welche  sich  in  der  Salpetijrsäure  onf- 
löst  oder  in  Gasform  entweicht,  Indess  ist  die  Polarisation  auch  hier, 
wenn  auch  fast,  so  doch  nicht  ganz  vollständig  aufgehoben.  —  Die  erste 
dieser  Ketten  war  aus  einem  unten  zugekitteten  Kopf  einer  Thonpfeife 


')  E.Denya,  Mem.  de  l'Äcad.  de  StanisInH  1862,  p,23*.  —  »)  Andere  weni- 
ger zwecbmäsBige  Abänderungen  der  D  an  i  eil 'sehen  Kette  von  Oiacomo 
Hanueli  (Mondes  14,  p.  585,  1867"),  der  statt  der  Kupfervitriollöinng  Zinli- 
vitriolliisung  anwendet,  von  Portin  (Mondes  17,  p,  366,  422,  597,  1868"),  der 
Zinkamalgam  benutzt,  von  Carr«  (Compt.  rend.  66,  p.  612,  1868*;  Hondes  16, 
p.  552,  652,  1868'),  der  Cyljnder  von  Pergamentpnpier  und  statt  der  Kupftr- 
cylinder  apiralig  gewundene Kupferdrähte  gebraucht,  von  Boulay  (CompL  rend. 
eU,  p.  846,  1868'),  der  die  Kupfer vitriollösung  mit  einem  gleichen  Volum  S»l- 
peterlijsung,  die  Kochsalzlösung  am  Zink  mit  .toProc.  ihren  Qewichtes  8cbwe(el- 
blumen  versetzt  u.  s.f.  ~  »)  Grove,  Oompl.read.  8,  p.  567,  1838';  Pogg.  Ann. 
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gebildet,  welcher  mit  Terdünnter  Scbwefelefiure  gefüllt  war  uDd  eine 
amalgamirte  Zinicpintte  von  V«  ^<'"  Höbe  enthielt.  Derselbe  etand  in 
einem  mit  Salpetersätire  gefüllten  Glase,  in  welchem  Btch  ein  Platinblecb 
befand.  Grove^)  ordnete  dann  dieae  Elemente  nach  der  Art  der  Wol- 
laaton'schen  Ketten  an.  Er  umgab  'einen  mit  Salpetersäure  gefüll- 
ten parallelepipedischen  Trog  t,  Fig  255,  von  Thon  in  einem  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  gefüllten  Gefiiss  A  von  Glos  oder  Steingut  mit 
einer  gebogenen  oad  nmalgamirteii  Zinkplatte  Z,  und  senkte  in  den 
Thontrog  eine  Platinplatte  K  ein.  —  Statt,  wie  in  der  Figur,  die  Bie- 
gung der  Zinkplatten  um  den  Boden  des  Thontroges  vorzunehmen,  biegt 
man  sie  ;!  weck  massiger  um -die  verticale  Seite  desselben,  so  daas  ihr  bori- 
iioDtaler  Querschnitt  die  Gestalt  eines  liegenden  c!  annimmt.  Sie  sind 
dann  leichter  aus  den  Elementen  zu  entfernen  nnd  wieder  einzusetzen.  — 
Die  Verbindung  mehrerer  solcher  Elemente  zur  Süule  ist  aus  Fig.  256 
zu  i-rschrn. 


Diese  Construction  hat  den  Uebelstand,  dass  die  parallel epipedi sehen  731 
Thontröge  schwer  herznstelten  sind  und  leicht  zerbrechen.     Femer  ent- 
halten sie  sehr  wenig  Salpetersäure,  so  dass  dieselbe  bald  mit  Unter-  , 
Fig.  257. 


Flg.  258- 


Salpetersäure  gesättigt  ist  und  sich  dabei  stark  erwärmt.  Sie  stösst  dann 
höchst  belästigende  Dämpfe  aus.  Dieser  Uebelstand  wird  vermieden,  wenn 
man  wie  in  Flg.  257  die  Tbonzellen  cylindrisob  formt,  sie  mit  einem 
Cylinder  von  amalgamirtem  Zinkblech  umgiebt,  und  in  das  Innere  der- 


')  Gr. 


,  Pliil.  Mag.  [3]  IS,  p.  287,  lesfl';  Pogg.  Ann.  49,  | 
in,  Elsktrlcitll.  1.  49 
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selben  ein  cylindrisches  Platinblech,  oder  besser  zwei  in  Kreazfonn  durch 
einander  geschobene  Platinbleche  ^),  oder  noch  besser  nach  P  o  g  g  e  n  d  or/f ') 
ein  S  förmiges  Platinblech,  Fig.  258  (a.y.S.))  einsenkt.  Das  Platinblech  ist 
oberhalb  in  einen  auf  den  Thoncylinder  anfliegenden,  in  der  Mitte  aufge- 
schlitzten Deckel  von  Porzellan  eingekittet  und  oben  mit  einem  Kupfer^ 
blech  yerlöthet.  —  Die  Yerkittung  geschieht  am  besten  durch  geschmolze- 
nen  Schwefel,  da  Siegellack  u.  dergl.  von  Salpetersäure  angegriffen  wird. 
An  den  Zinkcylinder  und  das  Kupferblech  sind  kupferne  Klemmschrauben 
geschraubt,  vermittelst  deren  man  eine  Beihe  Grove* scher  Elemente 
durch  Drähte  beliebig  neben  einander  oder  zur  Säule  verbinden  kann. 

Poggendorff)  ersetzt  den  Porzellandeckel  durch  einen  Serpen- 
tindeckel mit  einem  über  den  Thoncylinder  übergreifenden  Rande,  der 
in  der  Mitte  von  einem  kleinen  Loche  durchbohrt  ist.  Durch  das- 
selbe geht  gerade  ein  dicker  Platindraht  hindurch,  der  oberhalb  in  eine 
kupferne  Klemmschraube  eingeschraubt  ist,  unterhalb  durch  eine  Gegen- 
mutter von  dickem  Platinblech  festgehalten  ist.  Am  unteren  Ende  ist 
der  Platindraht  aufgeschlitzt  und  an  zwei  C  förmige  Platinbleche  fest- 
genietet, die  mit  ihren  convexen  Seiten  einander  berühren. 

Den  Deckel  könnte  man  auch  aus  Zeiodelit  (einem  zusammen- 
geschmolzenen Gemenge  von  20  bis  30  Theilen  Stangenschwefel  und 
24  Theilen  Glas-  oder  Bimssteinpulver)  herstellen,  welche  Masse  sich 
auch  zur  Herstellung  der  Tröge  für  die  Zellen  eignen  würde*). 

Der  Vorschlag  Morse's^),  statt  eines,  zwei  in  einander  gestellte 
poröse  Thoncylinder,  deren  Zwischenraum  mit  concentrii*ter  Sehwefel- 
säure  gefüllt  ist,  anzuwenden,  um  die  Mischung  der  Flüssigkeiten  zu 
vermeiden,  ist  wegen  des  dadurch  eingeführten  grösseren  Widerstandes 
und  der  grösseren  Complicirtheit  der  Ketten  unpraktisch. 

Die  elektromotorische  Kraft  E  der  Grove^schen  Elemente  ist  in 
Siemens-Weber' sehen  Einheiten  *)  nach ; 


Specif.  Gew. 
der  H2SO4 

Specif.  Gew. 
der  HNOs 

Intens. 

E 

Kohlraufich    .... 

Crova     

Fromme 

Biecke*) 

1,06 

1,107 
1,084 

conc. 

1,400 
1,392 

0,9-1,7 

>0,26 
0,9—3,5 
0,06—2,56 

19,09 
19,89 
19,62 
19,48 

Mittel 

19,52 
=     1,79  D 

1)  Grüel,  Pogg.  Ann.  51,  p.  381 ,  1840*.  —  2)  Poggendorff,  Pogg.  Ann. 
54,  p.  425,  1841*.  —  8)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  134,  p.  478,  1868*.  — 
*)  Böttger,  Zeitschr.  des  phvs.  Vereins  zu  Frankfurt  1862  bis  1863*;  auch 
Poggendorff,  Pogg.  Ann.  122,  p.  496,  1864*.  —  ß)  Morse,  Archives  de  VEl, 
3,  p.  651,  1843*.  —  «)  Biecke,  Wied.  Ann.  8,  p.  183,  1875*. 
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Bei  Messungen  der  Intensität  der  Ströme  unter  Einschaltung  grosser 
Widerstände  fand  Frommest  dass  die  elektromotorische  Kraft  der 
Grove' sehen  Kette  bei  schwachem  Strömen  mit  abnehmender  Goncentra- 
tion  der  Salpetersäure  (von  96  bis  55  und  bis  20  Proc.  HNO3)  allmäh- 
lich abnimmt  (im  Yerhältniss  von  399,3  :  354,2  :  336,2). 

Bei  wachsender  Concentration  der  Schwefelsäure  nimmt  sowohl  bei 
Elektroden  von  amalgamirtem  und  nicht  amalgamirtem  Zink  wie  von 
Eisen  die  elektromotorische  Ejraft  bis  zu  einem  Maximum  für  die  Con- 
centration 25  bis  35  Proc.  zu,  dann  wieder  schneller  ab,  als  sie  zu- 
genommen hatte.  Bei  Eisenelektroden  liegt  das  Maximum  bei  höheren 
Concentrationen.  Bei  den  gewöhnlich  benutzten  Concentrationen  ändert 
sich  die  Kraft  höchstens  um  2  Proc. 

Das  theure  Platin  ist  in  Callan^s  Batterie')  durch  platinirte  732 
Bleiplatten  ersetzt  worden,  welche  man,  statt  in  reine  Salpetersäure,  in 
ein  Gemenge  von  2  Gewthln.  concentrirter  Salpetersäure,  4  Gewthln. 
Schwefelsäurehydrat  und  2  Gewthln.  concentrirter  Salpeterlösung  (welche 
letztere  nach  Poggendorff  überflüssig  ist)  einsenkt.  Die  Schwefelsäure 
bildet  auf  den  von  Platin  entblössten  Stellen  der  Oberfläche  der  Bleiplatten 
eine  unlösliche  Schicht  von  schwefelsaurem  Bleioxyd  und  schützt  so  die- 
selben vor  der  Auflösung.  Die  Salpeterlösung  bewirkt  nur,  dass  die  Lei- 
tungsfahigkeit  der  sehr  concentrirten  Säuren  etwas  verbessert  wird.  — 
Der  Strom  ist  bei  diesen  Elementen  sehr  constant,  die  elektromotorische 
Kraft  nach  Poggendorff)  gleich  der  der  Grove' sehen  Kette. 

Cooper^)  ersetzte  zuerst  das  Platin  durch  Kohle  oder  Graphit,  733 
Schönbein ^)  durch  Gaskohle  von  den  Wänden  der  Steinkohlengas-Retor- 
ten. Indess  ist  erst  in  den  Bunsen' sehen  Ketten^)  diese  Einrichtung 
allgemein  zur  Anwendung  gekommen.  Zu  der  ersten  dieser  Ketten  be- 
diente man  sich  hohler ,  unten  geschlossener  Cylinder  von  Kohle.  Die- 
selben werden  dargestellt,  indem  man  ein  Gemisch  von  2  Theilen  Back- 
kohlen und  1  Theil  Goaks  in  Eisenblechformen  glüht.  Die  gebrannten 
Cylinder  werden  wiederholt  mit  einer  concentrirten  Zuckerlösung  oder 
mit  Steinkohlentheer  getränkt  und  in  den  Formen  zum  Weissglühen  er- 
hitzt^. Die  Cylinder  werden  innen  mit  Sand  gefüllt,  und  dieser  mit 
concentrirter  Salpetersäure  befeuchtet.  Sie  werden  auch  wohl  noch  von 
aussen  mit  Salpetersäure  befeuchtet  und  sodann  in  einem  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefüllten  Glase  in  einen  Zinkcylinder  gesetzt,  von  dem  sie 
durch  Glasstäbe  oder  umgewundenen  Bindfaden  getrennt  erhalten  werden. 
'Um  die  Kohle  wird  ein  Kupferring  gelegt,  an  den  die  Leitungsdrähte 


1)  Fromme,  Wied.  Ann.  8,  p.-326,  1879*.  ^  >)  CaHao,  Phil.  Mag.  31, 
p.  81,  1847*;  Pogff.  Ann.  72,  p.  iöo*.  —  »)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  72, 
p.  495,  1847*.  —  *)  Cooper,  Phil.  Mag.  16.,  p.  35,  1840*.  —  *)  Schönbein, 
Pogg.  Ann.  49,  p.  589,  1840*.  —  ^)  Bansen,  Pogg.  Ann.  54,  p.  417,  55,  p.  265^ 
1842*.  —  ')  Beiget,  Ann.«  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  8,  p.  35,  1843*. 
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Bestimmungen  von  6.  Baumgartner^). 

687  Nach  der  F  e  c  h  n  e r '  sehen  Methode  (11),  bei  welcher  je  nach  der  Sum- 

mation  und  Subtraction  der  Ströme  freilich  die  Polarisation  verschieden 
ist.  Als  Concentration  C  ist  die  Gewichtsmenge  Salz  in  100  Gewichts- 
theilen  Wasser  angegeben.  Nur  bei  Schwefels&ure  sind  Yolumtheile  auf- 
gezeichnet. Die  elektromotorische  Kraft  des  Daniell'schen  Elementes 
mit  25procentiger  Zinkvitriollösung  ist  gleich  100  gesetzt. 

Zu  (amalg.)  in  verd.  HsS04  (1,845),  Cu  in  conc.  CuS04-LosTin£f. 


C   80     40     10      5     2,5     1,8 
E  107  106  104  103  102  102 

C    0,8  0,4   0,2  0,05 
E   100  99,7  99,6  99,6 


II  C   100  50  25  12  6,3  1,5 
E   104  106  105  104  101  100 

C    0,8   0,4  ,0,2 
E   99,7  99,7  99,7 


Zn  (amalg.)  in  KCl,  Gu  in  conc.  CUSO4- Lösung. 

0      36       18        9       4,5      2,2      1,1     0,56     0,23 
E     107     106     105     104     102     101     99,8     99,7 

Zn  (amalg.),  I  in  NH4CI,  II  in  NaCl,  Cu  in  conc.  CUSO4- Lösung. 

C      38      36       18        9        4,5      2,2      1,1      0,56     0,23 

I  E   108,5    106     104     102     102     100     99,8     99,5     99,6 

II  E    105     103     102     102     102     101      100      100      100 

Zn  (amalg.)  in  NH4NO3,  Cu  in  conc.  CUSO4 -Lösung. 

C      180        90  45        22,5       11,2        5,6         2,3         1,2  0,6 

E     102,2     102,9     103,2     102,0     101,2     100.5     100,4     100,6      100,8 

Zn  (amalg.)  in  NaNOs,  ^^^  i^  <^onc.  CUSO4- Lösung. 

C       88       44      22       11       5,5       2,8         1,4       0,7 
E     99,6     100     100     101     101     100,8     100,8     101 

Während  also  bei  den  meisten  Reihen  die  elektromotorische  Kraft 
mit  der  Concentration  der  das  elektropositive  Metall  (Zink)  umgeben- 
den Lösung  zunimmt  und  der  das  elektronegative  umgebenden  ab- 
nimmt, zeigt  sich  bei  der  Lösung  von  salpetersaurem  Ammon  ein  Maxi- 
mum und  sinkt  die  Kraft  bei  der  von  salpetersaurem  Natron. 

Bei  einem  Daniell'schen  Element  mit  Lösungen  von  Kupferoxyd- 
ammoniak, deren  Concentrationen  von  einer  concentrirten  Lösung  an  im 
Verhältnifls  von  1 :  V2  •  V*  •  •  •  abnahmen ,  stiegen  die  elektromotorischen 
Kräfte  von  0,880  bis  0,930. 


')  G.  Baumgartner,  Carrs  Bep.  15,  p.  105,  1879*;  Beibl.  3,  p.  637\ 
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Zinkcf  linder.  An  die  Zinkcylinder  sind  Bleche  mit  einem  Eiusclinitt  Am 
Knde  gelöthet,  und  um  die  Kohlencylinder  Tcrmittelet  einer  eeitlichen 
Scliniube  kupferne  Ringe  fest  herumgclegt,  welche  Blechstreüen  mit 
Schrauben  tragen ').  Man  kann  leicht  eine  Reihe  solcher  Elemente  wie  in 
Fig.  259  zur  S&ule  verbinden.  —  Nach  langem  Gebrauch  kann  man  die 
Kohleucy linder  mJt  Wasser  und  SodalöBung,  dann  Dochmals  mit  Wasser 
auskochen  und  eo  reinigen  ^.  « 

Sehr  bequem  lassen  sich  die  Kohlenelemente  nach  einer,  von  Sie-  't 
mena  und  Halske  angegebenen  CoDstruction,  Fig.  260,  zur  Säule  ver- 
Pig.  280,  Fig.  eai. 


binden:  Um  die  Kohlency linder  ist  ein  einerseits  aufgeschnittener  Blei- 
ring,  und  um  diesen  ein  Kupferring  gelegt,  der  gegen  crateren  durch  eine 
Schraube  angedrückt  wird.  Der  Eupferring  trägt  an  dem  Blecbstreifen 
V  die  Klemmschraube  /  In  den  kreuzförmigen  Zinkcylinder  ist  oben 
ein  Kupferdraht  s  eingelJitbet  oder  eingegossen,   über  welchen  die  am 


')  Mau  kann  liierbei  auch  die  Koblencyliuder  oben  mit  Onsseisen  amgieefien 
(§.  70S)  oder  aia  mit  Wachs  tränken  auü  t;alvauopla<tisch  verkupfern,  um  eine 
innigere  Verbimlung  mit  der  übriirau  Leitnng  herzuiitellec.  VergU  Worl^e, 
Diugl.  J.  160,   p.  156,   1861*.   —   ^  Vergleiche  Osann,  Dingl.  J.  178,  p.  164, 
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meters  mit  sehr  langem  Draht  (12000  Windungen)  verhunden  waren. 
Gegen  den  Widerstand  dieser  Drahtlänge  verschwinden  die  Widerstands- 
änderongen  in  den  Gläsern  in  den  meisten  Fällen;  in  anderen  konnten 
sie  berechnet  werden. 

Bei  Anwendung  von  Kupferelektroden  in  Kupfervitriol,  Zinkelek- 
troden  in  verdünnter  Schwefelsäure  ergab  sich  hierbei  ein  galvanischer 
Strom,  der  durch  die  Flüssigkeit  von  dem  kalten  zum  warmen  GIi»e 
strömt.  Da  nun  die  Metalle  in  der  Flüssigkeit  sich  negativ  laden,  so 
entspricht  dieser  Strom  einer  Abnahme  der  elektromotorischen  Kraft  in 
der  erwärmten  Lösung.  —  Bei  amalgamirten  Zinkelektroden  in  Zink- 
vitriollösung wächst  diese  Abnahme  etwas  schneller  als  die  Temperatar 
zunimmt;  so  entspricht  z.  B.  die  Ablenkung  des  Galvanometerspiegels 
bei  der  TemperaturdifFerenz  t  —  ti  der  Elektroden  etwa  der  Formel 
A  =  5,608(f  —  <i)  +  0,0123  («  —  ^i)».  AehnUch  verhalten  sich  Kupfer- 
elektroden in  Kupfervitriollösung,  obgleich  hier  wegen  des  Auftretens 
der  Polarisation  keine  ganz  sicheren  Resultate  zu  erzielen  sind.  — 
Schwächer  ist  die  Abnahme  der  elektromotorischen  Krafb  bei  amalgamir- 
ten Zinkelektroden  in  Chlorzinklösung;  sie  verschwindet  fast  ganz  bei 
d^selben  Elektroden  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  ändert  sich  bei 
Anwendung  nicht  amalgamirter  Zinkelektroden  in  Kochsalzlösung  in  eine 
Zunahme  um. 

Dieselben  Resultate  ergeben  sich,  wenn  man  ein  Danieirsches 
Element  aus  zwei  Gläsern  zusammensetzt,  die  durch  einen  beiderseits 
mit  Blase  geschlossenen  Schlauch  verbunden  sind  und  die  Elektroden  in 
den  betreffenden  Flüssigkeiten  enthalten  und  beim  Erwärmen  des  die 
Zinkelektrode  oder  die  Kupferelektrode  enthaltenden  Glases  die  elektro- 
motorische Kraft  z.  B.  nach  der  Bosscha 'sehen  Methode  oder  durch 
directe  Messung  der  elektroskopischen  Spannung  bestimmt. 

690  Auch  Bleekrode^)  hat  hierüber  Versuche  ausgeführt.    Zwei  mit 

der  gleichen  Salzlösung  gefüllte  Bechergläser ,  deren  eines  auf  0^  G. 
erhalten,  deren  anderes  in  einem  Luftbade  erwärmt  wurde,  silid. 
durch  einen  rechtwinkligen  Heber  verbunden.  In  ihnen  stehen  Platten 
von  dem  Metall  der  Lösung.  Die  elektromotorische  Kraft  dieser  Ele- 
mente wurde  mit  Hülfe  eines  Spiegelgalvanometers  mittelst  der  Fech- 
n er' sehen  Methode  (Beobachtung  der  Ablenkungen  unter  Einschaltung 
der  Drahtrolle  eines  Inductoriums,  also  eines  sehr  grossen  Widerstandes) 
bestimmt.  Bei  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd,  Chlorzink,  essig- 
saurem Silberoxyd  wächst  mit  der  Temperaturdifferenz  die  elektromoto- 
rische Kraft  ziemlich  regelmässig;  der  Strom  geht  von  der  kalten  zur 
warmen  Lösung  durch  ihre  Contactstelle.  Bei  anderen  Lösungen,  von 
salpetersaurem  Silberoxyd,  salpetersaurem  Bleioxyd,  Cyansilber,  Gyan- 


1)  Bleekrode,  Pogg.  Ann.  138,  p.  571,  1869*. 
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porösen  Gaskohle.  Es  werden  aus  derselben  parallelepipedische  Stücke 
geschnitten  und  in  das  Innere  der  mit  Salpetersäure  gefüllten  Thoncy- 
linder  gesetzt,  welche  von  aussen  mit  Zinkcylindem  umgeben  sind.  Die 
Verbindung  der  Kohlen  mit  der  übrigen  Leitung  geschieht  ähnlich  wie 
bei  den  Bunse naschen  Elementen  durch  herumgelegte  Kupferreif eit.  — 
Bei  grösseren  Säulen  (zur  Erzeugung  des  Kohlenlichtes  u.  s.  f.)  sind  auch 
nur  in  die  Kohlen  oberhalb  kegelförmige  Vertiefungen  eingebohrt.  In 
diese  werden  kupferne  Kegel  eingepresst,  die  auf  das  Ende  eines  mit 
dem  Zinkcylinder  des  folgenden  Elementes  verlötheten  Blechstreifens 
aufgesetzt  sind.  —  Cauderay^)  senkt  in  ein  3  bis  4mm  weites  Loch 
oben  in  der  Kohle  einen  1,5  bis  2  mm  dicken  Silberdraht,  presst  ihn  mit 
Kohlenpulver  fest  und  überzieht  die  Stelle  mit  Wachs  und  Paraffin.  — 

Statt  der  Gaskohle  und  der  künstlich  agglomerirten  Kohlen,  welche 
fast  ebenso  dicht  herzustellen  sind,  hat  man  auch  Gylinder  aus  Graphit 
und  Thon')  oder  aus  gleichen  Theilen  Schwefel  und  Graphit,  in  welche 
man  einen  zickzackformigen  Kupferdraht  einlegt'),  verwendet. 

Auch  hat  man  mit  Salpetersäure  befeuchtetes  Coakspulver  statt  der 
massiven  Kohlen  in  die  Thoncylinder  geschüttet,  und  die  Leitung  durch 
ein  gi'össeres  Stück  Coaks  hergestellt^). 

Vergrössert  man  die  Oberfläche  der  Kohle,   so  wird  cet.  par.  die  736 
Stromesdichtigkeit  daselbst  kleiner  und  die  Depolarisation  vollständiger. 
Dies  hat  Delaurier^)  dadurch  zu  erreichen  versucht,   dass  er  in  den 
Thoncylinder,   statt  eines,   zwei  oder  vier  getrennte  Kohlenstäbe   ein- 


1)  Cauderay,   BuUet.  Vaud.    16,  p.  551,    1871*.   —  »)  Silliman,   SiUi- 
man  Joum.  44,  p.  180,  1843*;   Pogg.  Ann.  60,  p.  405,  1843*,    —    *)  Mauri, 
Elektrische   Zeitsishrift  2,   p.    510,   1881*;    Beibl.  6*.   —    *)    Um   »clmell   eine 
Säule    von   mehreren  Bunse naschen  Elementen  in  und  wieder  ausser  Thätig- 
keit  setzen  zu   können,    theilt  d'Almeida   (Compt.    rend.  71,   p.  774,    1870*) 
einen   Kasten   durch  Guttaperchaplatten   in  Abtheilungen.      Aus  dem   unteren 
Theile  derselben   gehen   an   der  Aussenseite  des  Kastens  verticale  Bohren  hin- 
auf,  die   alle   durch   Kautschukröhren    mit    einer    einzigen    Bohre   verbunden 
sind.  Diese  ist  an  einer  unten  tubulirten  und  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ge- 
füllten Flasche  befestigt,   durch   deren  Hebung   und  Senkung  die  Abtheilungeu 
schnell  gefüllt  und  entleert  werden  können.    In  den  Abtheilungen  befinden  sich 
die  Zink-  und  Thoncylinder  mit  den  Kohlen.    Letztere  werden  durch  eine  ähn- 
liche Böhreneinrichtung  mit  Salpetersäure  gefüllt.  ludess  werden  die  Kautschuk- 
röhren  von  letzterer  doch  bald  zet fressen.    Durch  Befestigen  aller  Theile  der 
Säule  in  den  Abtheilungen   und  Schliessen  derselben  durch  einen  Deckel,  der 
sich  auf  ein  um  den  Kasten  gelegtes  Kautschukband  aufdrückt,  wird  die  Säule 
leicht  transportabel.  Aehnlich  Qawalo  wski,  Pogg.  Ann.  153,  p.  626,   1874*. 
Man  hat  auch  die  Zink-  und  Kohlenplatten  au  zwei  Bahmen  befestigt,  die  Thon- 
cylinder unten  glasirt  (Herz,  Pogg.  Ann.  160,  p.  496,  1877*)  und  die  Platten 
unten   mit  dickeren  Ansätzen  versehen,   damit  bei  dem  Hinausheben  derselben 
an  dem  Bahmen  die  in  dem  unteren  Theile  der  Gylinder  verbleibenden  Flüssig- 
keiten nicht  diffundiren.   Diese  Einrichtungen  haben  sich  im  Allgemeinen  nicht 
bewährt,  da  die  Thoncylinder   nach   dem  Gebrauch   nicht  gereinigt  werden, 
die  Salpetersäure  allmälüich  zum   amalgamirten  Zink  übertritt,  zu  Ammoniak 
reducirt  wird  und  unter  Bildung  einer  schwarzen  Amidoverbindung  des  Queck- 
silbers sich  letzteres  zum  Theil  in  Kügelchen  ausscheidet.  —  ^)  Delaurier 
Pariser  Ausstellung  1881. 
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senkt,  welche  aber  mit  einander  verbunden  sind.  d^Ar8onval(l-<^ 
§.  738)  wendet  dazu  eine  Reihe  von  oben  in  Blei  oder  Lettemmetall  ein- 
gegossenen Kohlenstäben  von  1  cm  Durchmesser  an ,  welche  in  dem  die 
Salpetersäure  enthaltenden  Glase  im  Kreise  um  den  Thoncylinder  mit 
dem  Zinkstab  gestellt  sind.  —  Erneuert  man  die  Salpetersaure  um  die 
Kohle,  indem  man  sie  aus  einem  Gefiäss  durch  die  sie  enthaltende  Ab- 
theilung des  Elementes  hindurchfliessen  lässt,  so  bleibt  die  elektromoto- 
rische Kraft  noch  constanter. 

737  Die  Cylinder  von  B uns en^ scher  Kohle  enthalten  oft  in  Folge  des 

Schwefelkiesgehaltes  der  Steinkohle,  aus  der  sie  geformt  werden,  eine 
gewisse  Menge  von  Schwefeleisen,  Fe-j  Sg.     Für  sich  entwickeln  sie  dann 
in  verdünnten  Säuren  kein  Schwefelwasserstoffgas,  wohl  aber,  wenn  man 
sie  in  denselben  mit  einer  amalgamirten  Zinkplatte  zu  einem  galvani- 
schen Element  verbindet.     Der  Grund  hiervon  ist  nach  Meidinger') 
folgender :  Schwefeleisen,  Fe?  Ss ,  erhalten  durch  Glühen  von  Schwefelkies 
oder  durch  Zusammenschmelzen  von  Schwefel  und  Eisen,  wird  von  con- 
centrirter  Salpetersäure  nicht  angegriffen,  indem  es  wahrscheinlich  in  der- 
selben in  ähnlicher  Weise  passiv  wird,  wie  reines  Eisen,  wohl  aber  lost 
es  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  Salzsäure  auf.     Mit  der  nega-        • 
tiveren  Kohle   zu  einem  Element  in  diesen  Säuren  combinirt,   löst  a 
sich  nicht,  da  hier  Sauerstoff  an  ihm  auftritt  und  es  passiv  macht.    Ist 
daher  das  Schwefeleisen  in  Kohle  eingesprengt,  so  entwickelt  dieselbe 
beim  Einsenken  in  die  verdünnten  Säuren  keinen  Schwefelwasserstoff. 
Wird  die  Kohle  in  den  Säuren  mit  Zink  zu  einem  Element  zusammen- 
gesetzt,  so  entwickelt  sich  jetzt  an  der  Kohle  Wasserstoff.    Dieser  ver- 
hindert die  durch  den  Localstrom  zwischen  Kohle  und  Schwefeleisen  an 
letzterem  auftretende  Sftierstoffentwickelung ,  verbindet  sich  mit  einem 
Atom  des  Schwefels  in  dem  Schwefeleisen  zu  Schwefelwasserstoff,  und 
die  übrigbleibenden  7  Fe  S  lösen  sich  nun  ohne  Abscheidung  von  Schwe- 
fel in  der  verdünnten  Säure  auf. 

Um  die  lästigen  Dämpfe  beim  Gebrauche  der  Grove' sehen  oder 
B  u  n  s  e  n '  sehen  Säule  zu  vermeiden ,  versieht  B  e  e  t  z  ^)  sechs  auf  einem 
kreisrunden  Gestell  aufgestellte  Elemente  mit  Quecksilbemäpfen  und  be- 
deckt das  Ganze  mit  einem  Glasmantel,  der  mit  einem  Holzdeckel  mit 
zwei  concentrischen  Reihen  von  je  sechs  Löchern  versehen  ist,  durch 
welche  die  Quecksilbemäpfe  hindurchragen.  Zum  Heben  des  Apparates 
dient  ein  in  der  Mitte  angebrachter  eiserner  Stab,  um  den  herum  in  einem 
ringförmigen  Blechgefass  gebrannter  Kalk  aufgeschüttet  ist.  Die  Ver- 
bindung der  Quecksilbemäpfe  der  einzelnen  Elemente  geschieht  in  der 
einen  oder  anderen  Weise  durch  pachytropische  Vorrichtungen,  bestehend 
aus  Holzringen  mit  eingelegten  Kupferdrähten. 


1)  Meidinger,  Dingl.Journ.  148,  p.  360,  1858*.  —  *)  Beetz,  CarFs  Rep. 
6,  p.  272,  1870*;  DingL  J,  198,  p.  488,  1870*, 
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Zur  YerhütuDg  der  Oxydation  der  Enden'  der  Leitungsdrähte  und 
Klemmschraubeu  können  dieselben  mit  dem  aus  kaukasischem  Petroleum 
dargestellten  Oleonaphta  eingerieben  werden.  Der  Widerstand  vermehrt 
sich  dadurch  nur  unmerklich.  Andere  Mineralöle  (Yaselin)  würden  ähn- 
lich wirken  i). 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Kohlenelemente  ist  nach  Fromme  738 
(1.  c,  §.  731)  bis  zu  einem  Gehalt  von  55  Proc.  HNO3  nahe  die  gleiche 
wie  die  der  G  r  o  v  e '  sehen,  dann  bleibt  sie  aber  bei  weiterer  Verdünnung 
bis  zu  20  Proc.  ziemlich  constant.  Der  Widerstand  ist  je  nach  der  Grösse 
und  Beschaffenheit  der  Kohlen  verschieden,  jedoch  meist  etwas  grösser 
als  der  jener  Kette  •). 

In  der  Bunsen'sch«n  und  Grove'schen  Kette  muss  man  concen- 
trirte  Salpetersäure  von  specifischem  Gewicht  1,31  bis  1,38  verwenden, 
um  die  hohe  elektromotorische  Kraft  zu  erhalten.  Dann  wird  die  Säure 
durch  den  entwickelten  Wasserstoff  zu  Untersalpetersäure  reducirt,  also 
von  2  Mol.  HNO3  nur  1  Atom  Sauerstoff  verwerthet.  Sinkt  die  Con- 
centration  der  Säure  durch  das  gebildete  Wasser  und  könnte  man  die 
Säure  noch  von  specifischem  Gewicht  1,16  benutzen,  so  könnte  von 
2  Mol.  HNO3  unter  Reduction  zu  2 NO  die  dreifache  Sauerstoffmenge 
nutzbar  gemacht  werden;  indess  tritt  schon  bei  dem  Sinken  des  speci- 
fischen  Gewichtes  unter  1,26,  wo  die  Säure  32  Proc.  NjOs  enthält,  eine 
Polarisation  bei  etwas  dichten  Strömen  ein  und  die  elektromotorische 
Kraft  sinkt.  Daher  kann  man  von  den  45  Proc.  N2O5,  welche  die  Säure 
von  specifischem  Gewicht  1,31  enthält,  nur  etwa  13  verwerthen.  Setzt 
man  aber  der  Salpetersäure  concentrirte  Schwefelsäure  zu,  so  bleibt  sie 
dadurch  concentrirt  und  lässt  sich  viel  weiter  ausnutzen.  —  Auch  ein 
Zusatz  von  Kupfervitriol  zu  einem  Gemisch  von  1  Tbl.  Salpetersäure  und 
4  Theilen  Wasser  bis  zur  Sättigung  gestattet  eine  weitere  Ausnutzung 
bei  wenig  dichten  Strömen,  da  bei  einer  elektromotorischen  Kraft  gleich 
der  der  gewöhnlichen  Bunsen*schen  Kette  das  gebildete  Kupfer  sich 
sogleich  unter  Stickoxydbildung  wieder  auflöst;  bei  dichteren  Strömen 
scheidet  sich  aber  Kupfer  ab,  welches  sich  erst  beim  Oeffnen  der  Kette 
löst.  Dann  wirkt  die  Kette  wie  ein  Becquerel-DanielTsches  Ele- 
ment '). 

Leitet  man  Luft  durch  die  Salpetersäure,  so  lässt  sich  ebenfalls  der 
Verlust  an  Untersalpetersäure  vermeiden. 

Die  Gro versehe  und  Bunsen'sche  Kette  haben  vor  der  Betsque-  739 
rel -Daniel loschen  den  grossen   Vorzug,  dass  ihre  elektromotorische 
Kraft  1,8  mal  so  gross,  ihr  Widerstand  etwa  2  mal  so  klein  ist,  als  der 


in,  Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.  19,  p.  789,  1880*.  — 
Her,  Portochritte,  p.  255,  u.  flgd.  —  *)  d'Arson- 


1)  Beilstein  u.  Jawein,  Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.  19,  p. 
Man  vergleiche  auch  Müller,  Fortochritte,  p.  255,  n.  flgd.  — 
J,  Lumi^re  61ectrique  3,  p.  136,  196,  234,  264,  412,  4,  p.  121, 
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der  letzteren.  Ausserdem  enthält  die  concentrirte  KupfervitrioUösung  der 
D  an ieir  sehen  Kette  im  gleichen  Volumen  nur  15,4/156=  Vio  ßo  viel 
verwendbaren  Sauerstoff,  der  sich  mit  dem  an  der  Grenze  der  Losun- 
gen auftretenden  Wasserstoff  verbinden  kann,  als  die  Salpetersäure  der 
Gro versehen  Elemente.  Bei  grosser  Stromintensität  und  längerer  Wir- 
kungsdauer, wo  sich  sehr  viel  Wasserstoff  abscheidet,  wird  daher  viel 
eher  die  Gro versehe  Kette  ihre  elektromotoriche  Kraft  bewahren,  als 
die  Danieirsche^). 

740  Endlich  hat  man  das  Platin  der  Grove' sehen  Kette  nach  dem  Vor- 
gange von  Hawkins^)  in  den  sogenannten  Eisenelementen  durch 
Eisen  ersetzt,  welches  sich  nach  den  später  zu  erwähnenden  Erfahrungen 
in  concentrirter  Salpetersäure  stark  elektron^ativ  verhält  und  sich  in 
derselben  nicht  löst,  passiv  ist. 

Man  bedient  sich  nach  Schönbein  gusseisemer  Cylinder,  in  die 
man  Thoncylinder  hin  einsetzt,  welche  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ge- 
füllt sind  und  die  Zinkcylinder  enthalten.-  Der  Zwischenraum  zwischen 
dem  Thoncylinder  und  Eisencylinder  wird  mit  Salpetersäure  gefüllt,  der 
man  ein  Drittel  an  Schwefelsäurehydrat  zusetzt,  um  sie  stets  concentrirt 
zu  erhalten,  wenn  darin  durch  die  Oxydation  des  polarisirenden  Wasser- 
stoffs Wasser  erzeugt  wird.  —  Man  kann  auch  den  Zinkcylinder  aussen 
um  den  Thoncylinder  herumsetzen,  und  Eisencylinder  von  der  Form  der 
massiven  Zinkcylinder  der  Dani eil' sehen  und  Bunse naschen  Kette, 
Fig.  246,  in  den  Thoncylinder  setzen. 

Die  elektromotorische  Kraft  und  der  Widertand  der  Eisenkette  sind 
fast  dieselben,  wie  die  der  Grove' sehen  Kette  bei  gleicher  Construction. — 
So  sehr  in  dieser  Beziehung  die  Eisenelemente  zu  empfehlen  sind,  so 
stellen  sich  doch  einige  Uebelstände  dem  allgemeineren  Gebrauch  der- 
selben entgegen.  Bei  zu  lange  dauernder  Schliessung  der  Elemente,  wenn 
sich  das  Säuregemisch  zu  sehr  verdünnt,  wird  das  Eisen  leicht  activ  und 
löst  sich  unter  bedeutender  Entwickelung  von  untersalpetersatiren  Däm- 
pfen in  der  Salpetersäure.  Man  kann  deshalb  die  Säure  nicht  sehr  lange 
verwenden,  und  muss  bei  wiederholtem  Gebrauch  stets  von  Neuem  Schwe- 
felsäure hinzuschütten.  Ein  zweiter  Uebelstand  ist  der,  dass  sich  stets 
ein  dicker  Absatz  eines  in  der  Säure  unlöslichen  Eisensalzes  bildet,  wel- 
ches sehr  bald  die  Säure  zu  weiterem  Gebrauch  untauglich  macht. 

Nach  Uelsmann^)  ist Siliciumeisen  empfehlenswerther,  da  es  sich 
nicht  in  concentrirter  und  verdünnter  Salpetersäure  löst. 

74 1  Man  hat  in  der  G  r  o  v  e '  sehen  und  B  u  n  s  e  n '  sehen  Kette,  wie  in  der 
D an ieir sehen,  die  verdünnte  Schwefelsäure  am  Zink  durch  Kochsalz- 
lösung, Lösung  von  Glaubersalz  u.  s.  f.  ersetzt.    Die  dort  erwähnten  Er- 

1)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  57,  p.  101,  1842*.   —   ^)  Hawkins,  Phü. 
Mag.  16,  p.  115,  1840*.  —  ^  Uelsmann,  Polyt.  Notizbl.  36,  p.  285,  1881*. 
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böhungen  der  elektromotorischen  Kraft  und  des  Widerstandes  treten  auch 
hier  ein. 

Die  Salpetersäure  in  jenen  Elementen  hat  man  gleichfalls  durch 
andere  billigere  ozydirende  Lösungen  zu  ersetzen  yersucht,  um  zugleich 
der  Bildung  der  höchst  lästigen  Dämpfe  von  Untersalpetersäure  u.  s.  f. 
zu  entgehen;  indess  sind  die  Bemühungen  noch  nicht  von  besonderem 
Erfolge  gekrönt  worden. 

Man  muss  bei  der  Yertauschung  der  Flüssigkeit  an  dem  negativen 
Metall  hauptsächlich  folgende  Punkte  berücksichtigen: 

1)  Ob  die  Flüssigkeiten  die  Polarisation  völlig  aufheben. 

2)  Wie  viel  Sauerstoff  sie  in  einem  gleichen  Volumen  dem  an  dem 
Platin  oder  der  Kohle  abgeschiedenen  Wasserstoff  im  Vergleich  zur  Sal- 
petersäure zu  liefern  vermögen. 

3)  Wie  die  elektromotorische  Kraft  und  der  Widerstand  sich  im  Ver- 
hältniss  zu  den  gleichen  Werthen  bei  Anwendtmg  der  Salpetersäure  ge- 
stalten. 

4)  Welches  der  jedesmalige  Preis  des  durch  die  Flüssigkeiten  gelie- 
ferten Ae(piivalentgewichtes  der  den  Wasserstoff  oxydirenden  Substanz  ist. 

5)  Wie  gross  die  Stromesdichtigkeit,  „die  Grenzdichtigkeit",  in 
einer  bestimmten  Maasseinheit  sein  kann ,  für  welche  noch  die  Polarisa- 
tion völlig  aufgehoben  wird,  oder,  nach  d'ArsonvaH),  wie  gross  hier- 
bei der  „Absorptionscoefficient",  d.h.  der  umgekehrte  Werth  der  Stromes- 
dichtigkeit, die  Oberfläche  ist,  welche  noch  den  Strom  von  der  Intensität 
Eins  depolarisirt. 

Zunächst  hat  B  u  n  s  e  n  ^)  versucht,  in  seinen  Elementen  eine  Lösung  742 
von  chromsaurem  Kali  ^),  von  chlorsaurem  Kali,  ein  Gemenge  von  Braun- 
stein und  Kochsalz  anzuwenden,  jedoch  ohne  dabei  eine  gehörig  constante 
Wirkung  zu  erhalten.  Besser  eignet  sich  nach  Poggendorff  (§.  674) 
Chromsäurelösung,  oder  dafür  ein  Gemisch  von  3  Thln.  doppelt  chrom- 
saurem Kali  und  4  Thln.  Schwefelsäurehydrat  mit  18  Thln.  Wasser.  Die 
Quantität  der  Schwefelsäure  ist  so  gewählt,  dass  sie  mit  dem  aus  dem 
chromsauren  Salze  reducirten  Chromoxyd  und  dem  darin  enthaltenen 
Kali  Chromalaun  büden  kann.  Buff  (§.  679)  wendet  auf  100  Theile 
Wasser  12  Theile  doppelt  chromsaures  Kali  und  25  Theile  Schwefel- 
säurehydrat an.  Endlich  kann  man  zweckmässiger  die  §.  704  erwähnte 
Chromsäuremischung  von  Bunsen  verwenden. 

Man  kann  in  den  dieses  Gemisch  enthaltenden  Cylinder  einen  mit 
demselben  gefüllten  umgekehrten  Kolben  mit  seinem  Halse  einsenken. 


1)  d'Arsonval,   Lum.  ^lectr.  4,   p.  412,   1881*.   —   *)  Bunsen,  Pogg. 
Ann.  104,  p.  420,  1841*.  —  8)  Auch  Leeson,  Phü.  Mag.  20,  p.  262*;  War- 
an g  ton,  ibid.  p.  393,  1842*. 
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um  die  Wirksamkeit  zu  verlängern,  oder  auch  zwei  Kolben  mit  Schwefel- 
säure und  chromsaurem  Kali  einsenken  ^). 

Zweckmässig  kann  man  auch  in  diesen  Ketten  die  Chromsäure- 
lösung  circuliren  lassen,  indem  man  sie  aus  einem  höher  gestellten 
GeiUsB  auf  den  Boden  der  sie  enthaltenden  Abtheilung  der  £lemente 
ein-  und  mittelst  Hebervorrichtungen  von  dem  oberen  Theile  desselben 
abfliessen  lässt.  Dabei  k^nn  die  Lösung  mehrere  unter  einander  ge- 
stellte Elemente  passiren.  Die  Polarisation  ist  dann  noch  yerringert 
Auch  kann  man  sie  noch  mehr  durch  Durchblasen  von  Luft  be- 
seitigen. 

743  Die  elektromotorische  Kraft  der  Grove' sehen  Kette,  in  der  die 

Salpetersäure  durch  Chromsäure  ersetzt  ist,  ist  etwa  die  gleiche  wie  die  der 
gewöhnlichen  Gro versehen  Kette  (Clifton,  §.  684);  die  der  Bnn- 
sen'schen  Kette  wird  ixQ.  Verhältniss  von  100:102,5  (Poggendorff, 
§.  674),  oder  100  :  109  (Buff,  §.  679)  erhöht.  Nach  Fromm e>)  nimmt 
sowohl  die  elektromotorische  Kraft  des  geö£Eheten  Grove' sehen  wie  des 
B  u  n  s  e  n '  sehen  Elementes  bei  Ersatz  der  Salpetersäure  (specifisches  Ge- 
wicht 1,4)  durch  die  Bunsen'sche  Chromsäurelösung  um  etwa  4  Pro- 
cent zu;  während  indess  die  Kraft  des  Platinelements  schnell  bei  der 
Schliessung  sinkt  3),  bleibt  die  des  B  u  n  s  e  n '  sehen  Elementes  selbst  beim 
Durchgange  eines  starken  Stromes  constant.  Dagegen  ist  der  Wider- 
stand der  Chromsäureelemente  grösser  (Vs  bei  der  Grove'schen,  ^Ve  ^i 
der  Bunsen' sehen  Kette  nach  Poggendorff,  bei  dem  Gemenge  von 
Buff  ^^Visa)»  vermuthlich  wegen  Abscheidung  von  Chromoxyd  in  den 
Poren  des  Thoncylinders ,  welche  man  indess  wohl  durch  Zusatz  grosse- 
rer Mengen  Schwefelsäure,  wie  bei  dem  Bunsen' sehen  Gemenge  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  vermeiden  kann.  Zudem  enthält  die  eben  er- 
wähnte Chromsäurelösung  im  gleichen  Volumen  nur  ^/j  so  viel  dis- 
poniblen Sauerstoff,  als  die  Salpetersäure.  Bei  Strömen  von  grösserer 
Intensität,  bei  denen  der  Wasserstoff  in  grosser  Dichtigkeit  an  den  elek- 
tronegativen  Platten  abgeschieden  wird,  findet  er  daher  in  der  Salpeter- 
säure noch  eine  hinreichende  Menge  Sauerstoff  zur  Oxydation,  in  der 
Chromsäurclösung  nicht  mehr.  Bei  Anwendung  grob  gestossener  Kohle 
scheidet  sich  in  diesen  Ketten  zwischen  den  Kohlenstückchen  Oxyd  ab 
und  hindert  so  allmählich  die  Leitung^).     Dann  tritt  auch  leicht  eine 


^)  Chloris  Bandet  (Ausstellung  Paris  1881)  bringt  dazu  an  dem  das  Zink 
enthaltenden  TlioDcylinder  noch  zwei  andere  an,  von  denen  der  eine  mehrfach 
durchbohrt  ist  und  das  Salz  enthält,  der  andere  mit  concentrirter  Schwefelsäure 
gefüllt  ist.  Der  Apparat  ist  indess  sehr  leicht  zerbrechlich.  —  ^)  Fromme, 
Wied.  Ann.  8,  p.  350, 1879*.  —  ^)  Hierdurch  dürfte  sich  der  Widerspruch  in  den 
Angaben  von  Clifton  (§.  684)  und  Poggendorff  (§.674)  erklären,  da  erste- 
rer  mittelst  des  Elektrometers,  letzterer  im  geschlossenen  Kreise  die  erwähnten 
elektromotorischen  Kräfte  bestimmte.  —  *)  d'Arsonval,  Lumi^re  ^lectr.  4, 
p.  121,  1881\ 
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Polarisation  ein.   (Ueber  die  einfachen  Chromsäureketten  mit  einer  Flüs- 
sigkeit vergl.  §.  706  n.  flgde.) 

Thomsen')  setzt  diese  Elemente  aus  Kupfer  in  verdünnter  Schwe- 
felsäure (^74)  und  Kohle  in  einem  Gemenge  von  zweifach  chromsaurem 
Kali,  Schwefelsäure  und  Wasser  zusammen.  Die  Indifferenz  des  Kupfers 
gegen  die  dasselbe  umgebende  Säure  vor  dem  Schliessen  der  Kette  und 
die  Geruchlosigkeit  sollen  das  Element  empfehlen ;  indess  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  nur  ^/lo  von  der  des  Dani  eil 'sehen  Elementes. 

Levison^)  und  Böttger'),  auchGibbs^)  giessen  die  Salpetersäure  744 
[auch  nach  Sharples^)  und  Worl^e^)  3  Volumina  Salpetersäure  und 
1  Volumen  Schwefelsäure]  in  derGrove'schen  und  B uns en' sehen  Kette 
auf  einen  Ueberschuss  von  gepulvertem  saurem  chromsauren  Kali,  wel- 
ches event,  mit  Wasser  zu  einem  Brei  angerührt  wird.  Hierdurch  werden 
die  lästigen  salpetrichtsauren  Dämpfe  vermieden.  Die  elektromotorische 
Kraft  eines  mit  dieser  Lösung  gefüllten  Bunsen' sehen  Elementes  ist  0,98 
von  der  des  nur  mit  Salpetersäure  gefüllten  Elementes ;  der  Widerstand  ist 
etwa  172  Baal  grösser.  Das  in  dieser  Kette  ohne  Anwendung  der  Schwe- 
felsäure sich  bildende  salpetersaure  Chromoxydkali  krystallisirt  nicht, 
80  dass  die  Thon  Zeilen  nicht  leicht  zersprengt  werden,  während  dies  bei 
Zusatz  von  Schwefelsäure  durch  die  Bildung  von  Chromalaun  leicht  ge- 
schehen soll. 

Ferner  wird  von  d'ArsonvaF)  ein  Gemisch  von  gleichen  Theilen 
Salpetersäure,  Chlorwasserstoffsäure  und  2  Theilen  Wasser  verwendet. 

Auch  Ammoniumnitrat  und  Salpetersäure  wird  benutzt,  wobei  die  745 
salpetrichte  Säure  aus  dem  Salz  Stickstoff  entwickelt  (2  N  H4  N  0;j  +  Nj  O3 
=  2HNO3  +  -^N  +  3HjO).     Auch  hier  ist  die  elektromotorische  Kraft 
gleich  der  des  Bunsen' sehen  Elementes. 

Rothes  Blutlaugonsalz  ^),  ferner  salpetersaures  Kali  und  salpetersaures 
Natron  %  auch  chlorsaures  Kali  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ^^)  an  Stelle 
der  Salpetersäure  heben  wohl  die  Polarisation  nicht  völlig  auf;  bosser 
erstere  Salze,  gemengt  mit  Chlorwasserstoffsäure  ^  *)  oder  Schwefelsäure  *^). 
Man  kann  in  letzterem  Falle  das  Platin  der  Grove^ sehen  Kette  durch 
platinirtes  Kupfer  (erhalten  durch  Eintauchen  von  Kupferblech  in  schwach 
saure  Lösung  von  Platinchlorid)  ersetzen.  —  Auch  salpetersaures  Ammo- 


1)  Thomsen,  Pogg.  Ann.  111,  p.  192,  1860*.  —  «)  Levison,  Dingl.  J.  203, 
p.  384,  1872*.  —  8)  Böttger,  Dingl.  J.  203,  p.  154,  Anm.*  —  *]  Gibbs, 
Ohem.  Ber.  9,  p.  186,  1876^  —  *)  Sharplea,  Bill.  Americ.  J.  f3l  1,  p.  247, 
1871*.  —  »)  Worl^e,  Polyt.  Notizbl.  1872,  Nro.  1;  Dinffl.  J.  203,  p.  153, 
1872*.  —  7)  d^Arsonval,  Lmn.  61ectr.  4,  p.  121,  188r.  —  »)  Guerin, 
Compt.  rend.  80,  p.  387,  1875*.  —  »)  Makrell,  Phil.  Mag.  21,  p.61,  1842*.  — 
*<*)  Benoux  u.  Salier on,  Compt.  rend.  48,  p.  122,  1859*;  auch  Leblanc, 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  25,  p.  289,  1870*.  —  ")  Dering,  Dingl.  Journ. 
180,  p.  332,  1856*.  —  12)  SalpeterlBaureB  Natron  und  Schwefelsäure  wendet 
neuerdingR  Tommasi  an  (Elektr.  AiiBstellung  1881). 
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niak  ^)  an  Stelle  der  Salpetersäure  genügt  nicht.  —  Königswasser  wiilct 
nach  Leblanc  (1.  c.)  nicht  besser  als  Salpetersäure. 

Eisenoxydsalze  ^)  namentlich  Eisenchlorid  mit  4  bis  5  Proc.  Salz- 
säure (ohne  letztere  ist  der  Strom  nicht  constant),  und  aucE  wohl  mit 
Kochsalzlösung^)  oder  Königswasser^),  sind  bei  Strömen  von  nicht  zn 
grosser  Dichtigkeit  an  Stelle  der  Salpetersäure  in  der  6 unse naschen 
Kette  verwendet  worden.  Die  elektromotorische  Kraft  (130  bis  137)  iat 
grösser  als  die  der  Daniel!' sehen  (100),  kleiner  als  die  der  Bunsen'- 
schen  Kette  (178)  (vergleiche  Buff,  §.  679).  Wird  in  diesen  Ketten 
die  Eisenlösung  nicht  stark  angesäuert,  so  ist  der  Widerstand  bedeutend.  ~ 
Delaurier^)  verwendet  in  denselben  eine  Lösung  von  20  Thln.  Eisen- 
vitriol in  36  Wasser,  der  7  Thle.  Schwefelsäurehydrat  und  1  Tbl.  Sal- 
petersäurehydrat hinzugefügt  sind.  Ponci^)  stellt  einen  Stab  von 
Bunsen' scher  Kohle  in  Eisenchloridlösung  einem  Eisenblech  in  Eisen- 
chloridlösung gegenüber.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  etwa  0,9  !>.— 
Ein  iGremenge  von  Braunstein  und  Schwefelsäure  oder  Salzsäure^  ist 
gleichfalls  vorgeschlagen,  aber  nicht  allgemein  benutzt  worden,  ebenso 
wenig  die  Ersetzung  der  Salpetersäure  durch  Schwefelsäurehydrat,  wel- 
ches nur  Vso  bis  Yio  Salpetersäure  enthält^).  Bei  diesem  Gremenge  soll 
alle  Salpetersäure  zur  Verwendung  kommen.  Indess  ist  sicherlich  die 
Polarisation  nicht  aufgehoben. 

Die  Preise  gleicher  disponibler  Sauerstoffmengen  in  der  Kupfer- 
vitriollösung der  Dani eil' sehen  Kette  (nach  Abzug  des  Werthes  des 
reducirten  Kupfers),  in  den  Ketten  mit  Salpetersäure,  mit  chromsaurem 
Kali  und  Schwefelsäure,  mit  Gemengen  von  chlorsaurem  Kali  und  Chlor- 
wasserstoffsäure, mit  Braunstein  und  Schwefelsäure  und  mit  Lösungen 
von  Eisenchlorid  verhalten  sich  etwa  wie  9  : 9,7  :  17,7 :  10,7  : 1,46 : 1 '). 

Endlich  hat  man  auch  statt  der  Salpetersäure  eine  mit  einigen 
Tropfen  Schwefelsäure  angesäuerte  Pikrinsäurelösung  in  Vorschlag  ge- 
bracht w). 

746  Koosen^^)  verwendet  das  übermangansaure  Kali  als  depolarisirende 

Flüssigkeit  in  der  Grove' sehen  Kette.  Der  amalgamirte  Zinkcylinder 
steht  in  verdünnter  Schwefelsäure,  das  von  demselben  durch  einen  Thon- 
cylinder  getrennte  Platinblech  in  Lösung  von  übermangansaurem  Kali 


1853^ 
p.  25< 

Pharm.  92,'p*^li7, 'iSöi*.*^—  *)"G6rardin,  Dingl.  J.  isO,  p.'aoi,  18e6*;'Coinpt 
rend.  62,  p.700,  1869*;  Oarrs  Eep.  2,  p.  158,  1866*.  —  »)  Delaarier,  Compt. 
rend.  67,  p.  529,  1868*.  —  «)  Ponci,  Elettricista  1,  p.  334,  1877*.  —  7)  Le- 
re ux,  Oompt.  rend.  37,  p.  588,  1853*.  —  ^  Leroux,  Compt.  rend.  37,  p.  355, 
1853*.  —  »)  Schwarz,  Dingl.  J.  171,  p.463,  1864*.  —  ")  Bnchemin,  Compt 
rend.  64,  p.760,  1867*;  BingLJ.  186,  p.  157,  1867*.  —  ")  Koosen,  Pogg.  Ann. 
144,  p.  627,  1871*. 
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(mit  Vso  Schwefelsäure).  Die  elektromotorische  Kraft  dieses  Elementes 
ist  gleich  2  2)  und  fast  unabhängig  von  der  Concentration.  Der  Wider- 
stand ist  etwa  der  des  Bunsen' sehen  Elementes.  Um  die  Lösung  stets 
concentrirt  zu  erhalten,  resp.  den  Einfluss  der  Verdünnung  zu  Termin- 
dem,  hängt  man  über  das  Piatinblech  in  den  Thoncylinder  ein  enges 
Sieb  von  Platindraht,  welches  mit  Krystallen  von  übermangansaurem 
Kali  gefüllt  ist  und  etwa  1  cm  tief  in  die  Flüssigkeit  eintaucht,  und 
nimmt  die  Oberfläche  des  Platinblecbs  sehr  gross  (etwa  Vi  Quadratfuss), 
indem  man  eine  Anzahl  sehr  dünner  Platinbleohe ,  die  4  cm  niedriger 
sind  als  die  Thoncylinder,  fächerförmig  mit  einem  Platindraht  verlötbet. 
Für  schwächere  Wirkungen,  z.  B.  bei  Anwendung  der  Kette  für  elektri- 
sche Glockenzüge,  genügt  ein  einfaches  Platinblechkreuz. 

Um  ein  Element  von  geringerem  Widerstand  zu  erhalten,  beseitigt 
K  o  o  s  e  n  den  Thoncylinder  yollständig  und  ersetzt  denselben  durch  einen 
Cy linder  von  Rosshaargaze.  Nur  muss  man  das  Element  nicht  zu  lange 
zusammengesetzt  lassen,  da  sonst  das  Zink  die  Lösung  der  Ueberman- 
gansäure reducirt.  Bei  Anwendung  von  Kohle  statt  des  Platins  reducirt 
sich  die  Uebermangansäure  ziemlich  schnell  ^). 

Aus  der  Uebermangansäurelösung  scheidet  sich  Manganoxydhydrat 
auf  der  Platinplatte  ab,  welches  einen  vollständig  nichtleitenden  Ueber- 
zug  bildet.  Da  in  der  Kette  kein  Gas  ausgeschieden  wird,  bleibt  dieser 
Niederschlag  sowie  die  reducirte  Lösung  am  Platinblech  und  die  Strom- 
intensität nimmt  ab.  Man  kann  den  Niederschlag  durch  kleine  Er- 
schütterungen oder  momentanes  Schliessen  der  Kette  durch  einen  kurzen 
Draht  entfernen,  wobei  auf  der  Platinplatte  Wasserstoff  entwickelt  wird 
und  er  hinabfällt.  In  sehr  verdünnten  Lösungen  der  Uebermangansäure 
erscheint  der  Niederschlag  nicht  auf  dem  Platin,  sondern  bleibt  in  der 
Lösung  suspendirt,  so  dass  der  Strom  der  Kette,  wenigstens  für  schwache 
Dichtigkeiten,  sehr  constant  bleibt. 

Zur  Herstellung  solcher  Ketten  füllt  K  o  o  s  e  n  ^)  den  den  Platinblech- 
facher  enthaltenden  Thoncylinder  nur  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und 
setzt  auf  den  Fächer  eine  kleine  mit  concentrirter  Lösung  von  überman- 
gansaurem Kali  gefüllte  Thonzelle. 

Uebermangansaures  Natron  ist  noch  billiger  als  das 
Kalisalz '). 

In  der  empfehlen 8 werthen Kette  von  Niaudet^)  taucht  die  positive  747 
Elektrode,  ein  Cylinder  von  amalgamirtem  Zink,  in  eine  Lösung  von  Koch- 
salz, und  umgiebt  einen  porösen  mit  zwei  Bindfaden  umwickelten  Cylin- 


^)  Vergf.  auch  Z enger,  Böhm.  Archit.  Verein.  1871,  p.  15*.  Highton, 
Chem.  Newa  24,  p.  143,  1871*.  —  2)  Koosen,  Pogg.  Ann.  Jubelband  p.  251, 
1874*.  —  ')  Girouard,  Mondes  36,  p.  187,  1878*.  —  <)  Niaudet,  Compt. 
rend.  89,  p.  703,  1879*. 
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der  von  Thon  oder  Pergamentpapier.  Der  Cylinder  enthält  eine  von 
Kohlenstücken  umgebene  Eohlenplatte  und  ist  ausserdem  mit  Chlorkalk 
gefüllt.  Das  die  Kette  enthaltende*  Gefass  ist  mit  einem  Deckel  ver- 
schlossen. Da  das  Zink  vom  Chlorkalk  nicht  angegriffen  wird,  nutzt  sich 
die  Kette  während  der  Oeffnung  nicht  ab.  Die  elektromotorische  Kraft 
ist  anfangs  gleich  1,6  2),  nach  einigen  Minuten  Ruhe  gleich  1,5  2).  Völ- 
lig ist  die  Polarisation  nicht  aufgehoben,  da  bei  einer  äusseren  Schliessung 
von  1  Ohm  die  elektromotorische  Kraft  in  40  Minuten  im  Yerhältniss 
von  139  zu  129  sinkt  und  dann  in  2  Stunden  auf  138  steigt. 

748  Das  elektropositive  Metall,  Zink,  ist  gleichfalls  durch  andere  Metalle 
ersetzt  worden.  Wallace  Gould  Levison^)  wendet  z.  B.  statt  des 
Zinks  in  verdünnter  Schwefelsäure  Natriumamalgam  mit  Y^o  Natrium  in 
Wasser  an.  —  Femer  hat  man  in  der  Grove' sehen  Kette  amalgamir- 
tes  Eisen  statt  desselben  benutzt.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  indess 
nur  Vs  von  der  der  gewöhnlichen  Grove' sehen  Kette*).  —  Auch  in  der 
Eisenkette  hat  Schön b ein')  die  amalgamirten Zinkcylinder  durch Eisen- 
cy  linder;  ebenso  hat  in  der  Eisenchloridkette  Ger  ardin*)  dieselben  durch 
Eisenfeile,  in  die  ein  Eisenblech  gesenkt  ist,  ersetzt.  —  Wo  hl  er  und 
Weber  ■'»)  haben  nur  aus  Eisenblechcylindem,  die  in  den  beiden  Säuren« 
der  verdünnten  Schwefelsäure  und  Salpetersäure,  standen,  ihre  Säulen  con- 
struirt.  Das  in  der  Schwefelsäure  befindliche  Eisenblech  kann  man  durch 
ein  verzinntes  Eisenblech  ersetzen,  welches  ausserdem  durch  die  Säure 
nicht  direct  angegriffen  wird.  —  Kousse^)  wendet  Ferromangan  statt 
des  Zinks  an. 

In  allen  diesen  Fällen  ist  die  elektromotorische  Kraft  kleiner  als 
bei  Anwendung  des  Zinks,  da  nach  Poggendorff  Eisen  in  verdünn- 
ter Schwefelsäure  sich  um  0,537  2),  Zinn  um  0,531  D  negativ  verhält 
gegen  amalgamirtes  Zink. 

Wo  hier  7)  trennt  sehr  verdünnte  Natronlauge  oder  Salzsäure  von 
concentrirter  Salpetersäure  durch  eine  poröse  Zelle  und  senkt  in  beide 
Aluminiumbleche.    Das  Blech  in  der  Salpetersäure  wird  dabei  passiv. 

749  Von  den  vielen  anderen  Combinationen,  welche  zur  Construction  der 
Ketten  vorgeschlagen  worden  sind,  erwähnen  wir  nur  noch  folgende: 

Kukla^)  empfiehlt  Ketten  aus  Antimon,  oder /besser  Antimonlegi- 
rungen  (Phosphorantimon,  Chromantimon  u.  s.  f.)  in  Salpetersäure  mit 
ein  wenig  Braunstein  und  amalgamirtem  Zink  in  Kochsalzlösung. 


Ann, 

«)8 , ,  r ,     -o ,  —  . 

*^)  Wöhler  und  Weber,  Ann.  d.  Cham.  u.  Pharm.  38,  p.  207,  1841*.  — 
ö)  RouRse,  Oompt.  rend.  93,  p.  546,  1881*.  —  '')  Wöhler,  Gott.  Nachricht., 
14.  Juli  1880,  p.  441*.  —  «)  Kukla,  Athen.  1853,  p.  1166*. 
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Bonillon^)  bildet  eine  Kette  aus  reinem  Silber  in  Königswasser 
(Vs  Chlorwasserstoffsäure,  V3  Salpetersäure,  welches  das  Silber  nicht  an- 
greift) und  amalgamirtem  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure. 

In  der  Kette  Ton  Doat^)  wird  Quecksilber  in  einer  Lösung  von 
Jodkalium  einer  Gaskohle  oder  einem  Bunse naschen  Kohlencylinder  in 
einer  Lösung  von  Jod  in  Jodkalium  gegenüber  gestellt.  Das  Quecksilber 
löst  sich  auf  und  das  gebildete  Jodquecksilber  löst  sich  im  Jodkalium. 
Ein  Zusatz  von  Zink  zum  Quecksilber  vermehrt  die  Wirkung.  Die  elek- 
tromotorische Kraft  dieser  Kette  ist  nur  102/175  =  V7  von  der  der 
Danieir  sehen  (§.  682). 

Chapman  Andersen^)  senkt  das  Zink  in  Salmiaklösung,  die 
Kohle  in  verdünnte  Salzsäure,  in  welche  eine  unten  durchbohrte  und  mit 
einem  Gremenge  von  doppeltchromsaurem  Kali  und  oxalsaurem  Chrom- 
oxyd-Kali gefüllte  Röhre  taucht. 

Regnier^)  combinirt  die  Ketten  aus  nicht  amalgamirtem  Zink  in 
Natronlauge,  Kupfer  in  Kupfervitriollösung.  Die  Lösungen  sind  durch 
einen  aus  mehreren  Lagen  Pergamentpapier  zusammengebogenen  Kasten 
von  einander  getrennt.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  je  nach  der  Con- 
centration  der  Lösungen  1,3  bis  1,5  Volts  (1,2  D),  Der  Widerstand  ist 
etwas  (etwa  1,2  mal)  grösser  als  der  eines  gleich  grossen  Bunsen' sehen 
Elementes.  Bei  Durchleiten  eines  Gegenstromes  durch  das  Element  wer- 
den die  früheren  Zustände  wieder  hergestellt. 

d'ArsonvaP)  hat  noch  andere  Ketten  construirt,  in  welchen  sich 
im  porösen  Diaphragma  ein  Niederschlag  absetzt,  der  die  Diffusion  ver- 
hindert, aber  leitet,  so  z.  B.  Ketten  von  Zink,  Lösung  von  Chlorzink,  Lösung 
von  salpetersaurem  Silber,  Silber,  deren  elektromotorische  Kraft  gleich 
1,5  Volts  (1,34  D),  oder  aus  Zink,  schwefelsaurem  Zink,  salpetersaurem 
Blei,  Blei  (elektromotorische  Kraft  0,6  bis  0,75  Volts,  etwa  =  0,6  D). 
Die  Ketten  sind  recht  constant;  indess  sind  die  Widerstände  sehr  be- 
deutend. 

Sodann  hat  man  feste  Pulver  verschiedener  Substanzen  zur  Ver-  750 
meidung  der  Polarisation  um  das  elektronegative  Metall  der  Ketten  an- 
gehäuft. 

Marie  Davy*)  ersetzt  in  der  B u n s e n ' sehen  Kette  die  verdünnte 
Schwefelsäure  am  Zink  durch  reines  Wasser,  die  Salpetersäure  an  der 
Kohle  durch  einen  Brei  von  schwefelsaurem  QuQcksilberoxydul  (Ilgj  S  O4) 
und  Wasser.  Quecksilber  scheidet  sich  an  der  Kohle  aus.  Der  bei  der 
Danieir  sehen  Kette  auftretende  Uebelstand,  dass  die  Kupferlösung  zum 

1)  Bouillon,  Comptrend.  63,  p.  943,  1866*;  Cai-rsRep.  3,  p.  196,  1867*.  — 
*)  Doat,  Oompt.  rend.  42,  p.  856,  1856;  44,  p.  143,  1857*.  —  «)  Chapman 
Andersen,  Lumi^re  41ectr.  3,  p.  254,  1881*.  —  <)  Begnier,  Compt.  rend. 
90,  p.  1550,  1880*.  —  *)  d'Arsonval,  Compt.  rend.  91,  p.  284,  1880*;  Beibl. 
4,  p.  897*.  —  •)  Mari^  Davy,  Compt.  i*end.  49,  p.  1004*.  Das  schwefelsaure 
Qnecksilberoxydal  ist  bereits  im  Jahre  1854  von  Varley  benutzt  worden  (1.  c. 
§.  723). 

Wiedemann,  Klektridttt.  I.  ^ 
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Zink  übertritt,  und  sich  an  diesem  und  in  den  Poren  des  Thoncylinders 
Kupfer  abscheidet,  ist  hier  vermieden,  indem  höchstens  das  übertretende 
Quecksilbersalz  eine  Amalgamation  des  Zinkcylinders  bewirkt. 

Eine  besondere  Einrichtung  ist  dieser  Kette, unter  Vermeidung  des 
Thoncylinders  von  Grenet^)  gegeben,  indem  er  auf  dem  Boden  einer 
Flasche  schwefelsaures  Quecksilberoxydul  ausbreitet  und  das  Quecksilber- 
salz mit  Wasser  übergiesst.  Durch  den  Kork  der  Flasche  senkt  sich  eine 
Platte  von  poröser  Kohle  in  das  Quecksilbersalz,  welcher  ein  massiver 
Zinkcylinder  gegenüber  steht.  lieber  der  Salzschicht  bildet  sich  bald 
eine  Schicht  verdünnter  Schwefelsäure,  so  dass,  wenn  die  Kette  ruhig 
stehen  bleibt,  die  Reihenfolge  der  elektromorischen  Substanzen:  Kohle, 
gelöstes  Quecksilbersalz,  Säure,  Zink  ist. 

Beaufils^)  schmilzt  schwefelsaures  Quecksilberoxydul,  fein  ver- 
th eilte  Kohle  und  Paraffin  zu  einer  festen  Masse  zusammen  und  verwen- 
det dieselbe  in  verdünnter  Säure  direct  an  Stelle  der  reinen  Kohle. 

De  Menua  Appariccio^)  stellt  dieselbe  Kette  nach  Art  der  Kette 
von  Minotto  (§.  723)  zusammen,  in  welcher  der  Kupfervitriol  durch 
schwefelsaures  Quecksilberoxydul,  die  Kupferplatte  durch  eine  Kohlen- 
scbeibe  ersetzt  ist,  in  welcher  in  der  Mitte  ein  Kohlenstab  als  Elek- 
trode steht. 

Die  elektromotorische  Kraft  dieser  Ketten  ist  125,7  (D  =  100) 
(§.682). 

Die  Kette  von  Latimer  Clark,  in  welcher  Quecksilber  in  einem 
Brei  von  schwefelsaurem  Quecksilberoxydul  einem  Zinkstabe  in  concen- 
trirter  Ziukvitriollösung  gegenübersteht,  haben  wir  schon  §.614  erwähnt 
Verschiedene  derartige  Elemente  zeigen  bei  etektrostatischen  Messungen 
im  geöffneten  Zustande,  wenn  man  sie  nach  dem  Transport  einen  Tag 
ruhig  hinstellt,  nach  Pellat^)  fast  genau  dieselbe  elektromotorische 
Kraft,  welche  auch  vier  Minuten  nach  der  Zusammenstellung  nur  etwa 
um  Viooo»  also  um  viel  weniger  als  die  der  DanielT sehen  Elemente, 
variirt.  Sie  wird  vorläufig  gleich  1,457  Volts  angenommen.  Durch  hin- 
durchgeleitete Ströme  tritt  aber  eine  Polarisation  ein  %  welche  sich  beim 
Da nieir sehen  Element  lange  nicht  so  sehr  geltend  macht. 

751  Heraud*)  bringt  die  Kohlenelektrode  in  Calomel  und  verwendet 

als  Flüssigkeit  eine  Salmiaklösung,  der  Vio  ihres  Volumens  Ammoniak- 
flüssigkeit zugesetzt  ist. 

Mc  Leod^)  legt  auf  den  Boden  eines  Glases  eine  Kohlenplatte, 
darüber  ein  Kreuz  von  amalgamirtem  Platin,  wie  in  der  „Gravitybattery", 


1)  Grenet,  Cosmos,  23,  p.  433,  1863*.  —  ^)  Beaufils,  Eleklr.  Ausstell. 
Paris  1881.  —  »j  De  Menua  Appariccio,  Mondes,  7,  p.  522*.  —  *)  Pellat, 
Th^se  de  Docteur  Nro.  461,  p.  53  u.  f.,  1881*.  —  ^)  Vergl.  auch  Gangain, 
Compt  rend.  68,  p.  808,  1869*.  —  ^)  H^raud,  Compt.  rend.  88,  p.  124, 
1879*.  —  '^)McLtiod,  Natare,  20,  p.  260*,  und  nach  einer  besonderen  Mit- 
theilung. 
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welches  eine  Klemmschraube  tragt.  Eine  Glasröhre  yoll  Quecksilber  und 
ein  in  dieselbe  eingesenkter  Platindraht  vermitteln  die  Leitung  von  der 
Kohle.  Das  Glas  ist  mit  Zinkjodid  gefüllt.  Ein  umgekehrter  mit  Queck- 
silberchlorid gefüllter  Kolben  ragt  mit  seinem  Halse  bis  an  die  Kohle, 
auf  der  sich  Quecksilberjodid  bildet,  welches  sich  allmählich  in  dem 
Zinkjodid  löst  und  so  die  Kohle  nicht  dicht  bedeckt.  Bei  der  Bildung 
Ton  Quecksilber} odür  wird  letzteres  in  Quecksilber  und  Jodid  zersetzt. 
Die  constante  elektromotorische  Kraft  ist  Yio  -^* 

Der  Anwendung  des  löslicheren  schwefelsauren  Quecksilberozyds, 
HgS04,  steht  der  Umstand  entgegen,  dass  das  Salz  zu  oft  erneuert 
werden  muss  und  im  Handel  nicht  zu  beziehen  ist. 

M.  Davy  (1.  c.)  ersetzt  femer  das  Quecksilbersalz  durch  einen  Brei, 
Becquerel  durch  einen  um  einen  Kupferdraht  gegossenen  festen  Gy lin- 
der von  schwefelsaurem  Bleiozyd,  Worlee^)  durch  einen  mit  Kochsalz- 
lösung angemachten  Brei  von  schwefelsaurem  Bleiozyd,  Piertot*)  durch 
Chlorblei,  in  dem  eine  Bleiplatte  steht. 

In  dem  Elemente  von  Gaiffe')  ist  Mennige  als  desozydirendes 
Mittel  verwendet.  Eine  Bleistange  reicht  bis  zum  Boden,  eine  Zinkstange 
bis  zur  halben  Höhe  eines  Gefasses,  welches  unten  mit  Mennige  gefüllt 
ist.  Als  Erregerflüssigkeit  dient  eine  Lösung  von  Salmiak  in  lOTheilen 
Wasser.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  Ys  "^^^  ^^^  derBunsen'schen 
Kette  *). 

Eldridge^)  bringt  auf  den  Boden  eines  Glases  eine  mit  dem  Lei- 
tungsdrahte versehene  Bleiplatte ,  darauf  Bleioxyd  und  darüber  in  Sal- 
miaklösung den  Zinkcylinder. 

Scrivanoff^)  legt  auf  eine  Kohlenplatte  eine  mit  Chlorzink  an- 
gemachte Paste,  bestehend  aus  Quecksilberoxyd,  welches  mit  Salmiak- 
lösung gesotten  ist  und  nach  dem  Abwaschen  und  Zusatz  von  etwas 
Quecksilberchlorid  geschmolzen  und  gepulvert  ist.  Darauf  wird  ein  dün- 
nes Löschpapier  und  eine  Zinkplatte  gebracht.  Die  elektromotorische 
Kraft  ist  1,6  Volts  (1,44  D).  Solche  Elemente  werden  z.  B.  in  die  Con- 
tactbüchsen  der  elektrischen  Glockenzüge  eingelegt. 

Aehnliche  Ketten  sind  unter  Anwendung  von  Chlorsilber  construirt  752 
worden. 

Warren  de  la  Eue  und  Müller 7)  stellen  in  einer  Lösung  von 
25  Gramm  Kochsalz  in  1  Liter  Wasser  einen  mit  einem  Cylinder  von 


*)  Leland  (AtheDäum  1872,  3.  Febr.,  Mondes,  17,  p.  291*)  bringt  in  einem 
Thoncylinder  ein  Platinblech  in  ein  Gemisch  von  Braunstein  und  schwefelsaurem 
Quecksilberoxydul  und  setzt  den  Thoncylinder  in  ein  Geßiss,  welches  den  Zink- 
cylinder und  Wasser  enthält.  —  ^)  Eldridge,  Elektrische  AussteUung  zu  Paris 
1881.  —  «)  Scrivanoff,  Elektrische  Ausstellung  zu  Paris  1881.  —  ^)  War- 
ren de  la  Bue  und  Müller,  Compt.  rend.  67,  p.  794,  1868*;  Pogg.  Ann.  135, 
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geschmolzenem  GhlorsUber  umgebenen  Silberdraht  einem  amalgamirten 
Zinkcylinder  gegenüber.  Der  Silberdraht  ist  lÖcm  lang,  0,7  mm  dick, 
der  umgebende  Ghlorsilbercylinder  hat  64  mm  Länge  und  6,5  mm  Durch- 
messer. Solche  Ketten  haben  Warren  de  la  Rue  und  Müller^)  za 
vielen  Tausenden  zu  einer  grossen  Säule  combinirt. 

Pincus^)  dagegen  verwendet  das  Ghlorsilber  in  Pulverform.  In  ein 
Reagirglas  von  2  cm  Weite  und  20  cm  Länge  ist  ein  kleiner  fingerhut- 
förmiger  Becher  von  reinem  Silberblech  von  etwa  3  cm  im  Quadrat  Ober- 
fläche gestellt,  welcher  mit  Ghlorsilber  (etwa  1,5  Gramm)  gefüllt  ist  und 
einen  mit  Guttapercha  überzogenen  Leitungsdraht  trägt,  der  aus  dem 
Glase  hervorragt.  Das  Glas  ist  mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Koch- 
salzlösung bis  auf  %  gefüllt  und  mit  einem  Kork  geschlossen,  durch 
den  ein  durch  eine  Glasröhre  isolirter  Kupferdraht  hindurchgeht,  welcher 
in  der  Flüssigkeit  eine  amalgamirte  Zinkplatte  trägt.  Mehrere  solche 
Elemente  werden  zur  Säule  vereint.  Statt  des  Silberbechers  kann  man 
auch  einen  oben  mit  Guttaperchapapier  umwundenen  Silberdraht  ver- 
wenden. 

Gaiffe')  schichtet  entsprechend  Säulen  auf  aus  Silber-  und^ Zink- 
platten, zwischen  welche  Schichten  von  Ghlorsilber  und  mit  Zinkchlorid 
getränkte  Papiere  gelegt  werden. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Ghlorsilberkette  ist  im  Mittel  1,03 
Volts  (0,944  D)  [nach  Muirhead^)  bei  Anwendung  von  2,94  gr  Sal- 
miak in  0,57  1  Wasser  1,065].  Sie  soll  als  Normalelement  dienen  (vgl. 
§.  613). 

Bei  dichteren  Strömen  dürfte  indess  bei  den  Ghlorsilberketten  ebenso, 
wie  bei  den  Ketten  mit  Blei-  und  Quecksilbersalzen  die  Polarisation  nicht 
völlig  aufgehoben  sein. 

753  Eigenthümlich  in  ihrer  Zusammensetzung,  wenn  auch  nicht  prak- 

tisch, ist  die  Kette  von  Lacassagne  und  Thiers^).  Sie  nehmen  zwei 
concentrische  Tiegel,  füllen  den  Zwischenraum  mit  Kochsalz,  setzen 
einen  Eisencylinder  hinein  und  füllen  den  inneren  Tiegel  mit  Ghlor- 
aluminium,  in  welches  ein  Kohlencylinder  gesetzt  wird.  Beim  Both- 
glühen  und  Verbinden  des  Kohlen-  und  Eisencylinders  erhält  man  einen 
starken  Strom,  und  es  scheidet  sich  metallisches  Aluminium  an  der 
Kohle  aus.  - 

Die  verschiedenen  Vorschläge,  bei  der  Verbindung  mehrerer  con- 
stanter  Elemente  zu  einer  Säule  die  beiden  in  ihnen  vereinten  Metalle 


p.  496*;  Compt.rend.  81,  p.686,  746,  1875*;  ^ogg.Ann,  157,  p.  290,  294,  1876*. 
Die  erste  AnwenduDg  des  Chlorsilbers  rührt  von  M.  Davy  her  (Oompt.  read. 
49,  p.  1004,  1859*). 

1)  Warren  de  la  Bae  u.  Möller,  Compt.  rend.  81,  p.  686,  746,  1875*; 
Pogg.  Ami.  157,  p.  290,  294,  1876*.  —  «)  pincus,  Pogg.  Ann.  135,  p.  167, 
1868*.  —  S)  Gaiffe,  Elektrische  Ausstellung  zuParis  1881*.  —  *)  Huirhead, 
Jonni.  of  the  Soc.  of  Telegr.  Engineers,  7,  p.  53,  1878*.  —  ^)  Lacassagne 
und  Thiers,  Cosnios,  8,  p.  253*;  Pogg.  Ann.  98,  p.  306,  1856*. 
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und  Thonzellen  an  besonderen  Rahmen  zu  befestigen,  um  so  die  S&ule 
schnell  aus  einander  nehmen  zu  können,  haben  sich  bis  jetzt  noch  nicht 
als  praktisch  bewährt^). 

Ausser  den  angeführten  Ketten  könnte  man  den  §.  640  u.  flgde.  754 
aufgezählten  Bestimmungen  der  elektromotorischen  Kräfte  noch  manche 
Combinationen  entnehmen,  welche  bedeutende  elektromotorische  Kräfte 
liefern,  und  bei  denen  auch  durch  Fortschaffung  des  polarisirenden 
Wasserstoffs  an  der  negativen  Erregerplatte  die  durch  denselben  be- 
wirkte Schwächung  der  Stromintensität  vermieden  wird.  Alle  diese  Com- 
binationen sind  indess  zu  kostbar,  um  allgemeiner  angewendet  zu 
werden. 

Die  meisten  der  angeführten  Constructionen  der  Kette  haben  für 
längere  oder  kürzere  Zeit  in  technischer  oder  medicinisoher  Beziehung 
eine  grössere  oder  geringere  Anwendung  gefunden.  Für  wissenschaft- 
liche, physikalische  Zwecke  sind  indess  bisher  fast  nur  die  Becquerel- 
Daniell'sche,  Gro  versehe  und  Bunsen' sehe  Kette  in  ihren  verschiede- 
nen Constructionen,  die  einfache  Chromsäurekette,  auch  wohl  die 
Eisenchloridkette,  die  Kette  von  Leclanchä,  die  IHemente  mit  Queck- 
silbersulfat und  Chlorsilber  allgemeiner  zur  Anwendung  gekommen.  In 
einzelnen  Fällen  kann  auch  noch  eine  Kette  nach  der  Construction 
Fig.  225,  §.  699  mit  nur  einer  Flüssigkeit,  oder  ein  Uare' scher  Calori- 
motor,  ein  WoUaston'sches  Element  ganz  brauchbar  sein,  namentlich 
wenn  man  schnell  einen  wenn  auch  nur  kurze  Zeit  andauernden  Strom 
benutzen  will. 

Um  die  verschiedenen  mit  Flüssigkeiten  erfüllten  Elemente  bequem  755 
transportiren  zu  können,  hat  man  in  denselben  Sand  verwendet,  der  mit 
ersteren  befeuchtet  ist.  Sehr  viel  zweckmässiger  füllt  man  nach  Des- 
ruelles^)  die  Elemente  mit  Asbest  und  tränkt  diesen  mit  den  betreffen- 
den Flüssigkeiten.  Da  nur  relativ  geringe  Mengen  Asbest  zur  Fixirung 
der  Flüssigkeiten  erforderlich  sind,  vermehrt  sich  der  Widerstand  nur 
wenig. 

So  werden  z.  B.  auch  in  einer  flachen  Holzbüchse  eine  Zink-  und 
eine  Kohlenplatte  durch  Asbest  getrennt,  welcher  mit  einer  sauren  Lösung 
von  saurem  chromsaurem  Kali  getränkt  ist.  Der  Strom  dieser  Kette 
kann  dünne  Platindrähte  zum  Glühen  bringen« 

Eine  Uebersicht  der  elektromotorischen  Kräfte  (E)  der  wichtigsten  756 
Ketten  unmittelbar  nach  der  Schliessung,  sowie  einige  Zeit  später  (^i)» 
und  der  Widerstände  derselben  (R)  in  Quecksilbereinheiten  zu  letz- 


1)  Billiman,  Mecb.  Mag.  37,  p.  544*;  Pogg.  Ann.  60,  p.  405*;  Tasch^, 
Dingl.  polyt.  J.  96.  p.  273,  1851*;  du  Moncel,  Compt.  rend.  87,  p.  713*  und 
Andere.  —  ^)  Desruelles,  Elektrische  AneRtelhiDg  zu  Paris  1881. 
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terer  Zeit  geben  die  folgenden  nach  der  Poggendor  ff 'sehen  Compen- 
sationsmethode  ausgeführten  Bestimmungen  tod  Naccari^). 


R 


Daniell' 

Minotto 

Gallaud 

Siemens 

Meidinger 

M.  Davy 

Grove  

Bansen 

Bansen  mit  HNO3  und  K2Cr2  07    .    . 

Bansen  mit  CrOg  ' 

Grenet 

Smee 

Warren  de  la  Bue 

Leclanch^ 

Koosen  (!Bin2  07) 

Bansen  mit  Königswasser  ...... 

Bansen  mit  HCl  und  Mn02  (Leroux) 
Bansen  mit  NaClOs  und  HaSO^     .   . 


100 

88 

90 

96 

95,2 
135,2 
171,2 
174,4 
197,6 
182,4 
176,8 
120,0 

96,0 

108,6 

213  —  195 

175  —  171 

177,7 

164,6 


96,0 

94,4 

88,0 

93,6 

96,0 

128,0 

162,4 

163,2 

195,2 

174,4 

157,6 

71,3 

83,3 

101,6 

168,9 
170,4 
103,0 


0,8 
2,2 
4.3 
6,0 
6,2 
2,9 
0,7 
0,7 

0,4 
3,6 
0,5 
10,6 
3,6 


757  Die  schnelle  Abnahme  der  Intensität  des  Stromes  der  Elemente  mit 

einer  Flüssigkeit,  welche  hauptsächlich  durch  die  Verminderung  ihrer 
elektromotorischen  Kraft  in  Folge  der  Abscheidung  des  elektromotorisch 
wirkenden  Wasserstoffs  auf  ihrer  negativen  £rregerplatte  bedingt  ist, 
haben  wir  schon  früher  hervorgehoben. 

Auch  der  Widerstand  dieser  Elemente  nimmt  häufig  mit  dauernder 
Schliessung,  namentlich  bei  stärkerer  Stromintensität  bedeutend  zu,  in- 
dem sich  Gas-  und  Flüssigkeitsschichten  auf  der  Oberfläche  der  elektro- 
negativen  Platte  (z.  B.  der  Eupferplatte  eines  Elementes  Zink-Kupfer  in 
verdünnter  Schwefelsäure)  niederschlagen,  welche  einen  Ueberlegungs- 
widerstand  bedingen.  Bestimmt  man  den  Widerstand  eines  solchen  Ele- 
mentes nach  der  Methode  von  Ohm  und  Wheatstone,  also  bei  stärke* 
rer  Stromintensität,  oder  nach  der  Methode  von  Waltenhofen  (§.  627), 
so  erscheint  er  im  ersten  Fall  3  bis  4  mal  so  gross  als  im  letzteren.  Sind 
die  Platten  nicht  durch  ein  ppröses  Diaphragma  getrennt,    so  könnte 


1)  Naccari,  N.  Gimento  [2]  9,  p.  44,  1878*. 
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auch  eine  Abnahme  des  Widerstandes  durch   Ueberf&hrung  yon  Zink 
bis  zur  Kupferplatte  eintreten  ^). 

Bei  den  sogenannten  constanten  Elementen  ändert  sich  ebenfalls,  758 
wenn  auch  yiel  langsamer,  die  Intensität  der  Ströme,  indem  sowohl  die 
elektromotorische  Kraft,  als  auch  der  innere  Widerstand  sich  ändert. 

Der  Grund  ist  einmal  die  immer  noch  mehr  oder  weniger  stark  auf- 
tretende Polarisation,  in  Folge  von  Abscheidung  von  Gasen  und  von 
Concentrationsänderungen  der  Lösungen,  resp.  Neubildung  von  Salzen  in 
ihnen ;  sodann  die  Veränderung  ihres  Widerstandes  in  Folge  dieser  Ver- 
hältnisse und  des  Widerstandes  an  ihrer  Contactstelle  im  porösen  Gylin- 
der,  Mischung  und  Diffusion  der  Lösungen  durch  letzteren;  dann  Nieder- 
sinken der  gebildeten  schwereren  Lösungen  und  Aufsteigen  der  leichteren; 
endlich  bei  starken  Strömen  eine  Erwärmung  der  Elemente  u.  s.  f. 

Je  nach  der  Construction  der  Elemente,  je  nach  der  Quantität  der 
verwendeten  Lösungen,  dem  Abstand  der  Metallplatten  von  dem  porö- 
sen Diaphragma,  je  nachdem  sie  horizontal  über  einander  oder  vertical 
neben  einander  angebracht  sind,  je  nachdem  dap  poröse  Diaphragma 
durchlässiger  ist  oder  nicht  u.  s.  f.,  können  sich  diese  sehr  complicirten ' 
Verhältnisse  sehr  verschieden  gestalten.  Eine  genauere  Verfolgung  der- 
selben bietet  demnach  nur  in  vereinzelten  Fällen  für  bestimmte  Zwecke 
praktisches  Interesse  dar. 

Im  Allgemeinen  nimmt  in  Folge  der  Polarisation  bei  diesen  Ele- 
menten die  elektromotorische  Kraft  mit  wachsender  Intensität  des  durch- 
gehenden Stromes  ab,  um  so  mehr,  je  weniger  die  Polarisation  vermieden 
ist.  Dagegen  nimmt  der  Widerstand  mit  abnehmender  Stromintensität 
und  mit  wachsender  Zeit  zu^). 

Für  das  DanielTsche  Element  hat  Petruschefsky ')  einige  der-  759 
artige  Daten  festgestellt. 

Der  Widerstand  der  Ketten  wurde  von  ihm  durch  Messung  der  In- 
tensität ihres  Stromes  an  einem  Galvanometer  nach  Einschaltung  eines 
Rheostaten  in  den  Schliessungskreis  bestimmt;  die  elektromotorische 
Kraft  wurde  nach  der  Fe  ebner 'sehen  Methode  gemessen,  indem  in 
einem  bestimmten  Moment  in  die  Schliessung  ein  grosser  Widerstand 
und  ein  sehr  empfindliches  zweites  Galvanometer  eingeschaltet  wurde. 
Die  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  des  letzteren  bestimmte  Intensität  des 
Stromes  entsprach  dann  direct  der  elektromotorischen  Kraft. 


*)  von  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  134,  p.  241,  1868*.  —  2)  Vergl.  auch 
Mazzotti,  Atti  di  Torino  16,  1880,  19.  Dec.*;  Beibl.  5,  p.  529*;  Atti  del  B. 
Ist  Yenet.  [7]  1881*;  Beibl.  6,  p.  608*.  Siehe  auch  Naccarl  und  Bellati, 
1.  c.  Stepanoff,  Joam.  de  Phys.  5,  p.  260,  1876*.  —  ')  Petruschefsky, 
Ballet,  de  St.  Peters bourg  11,  p.  342,  1853  und  15,  p.  336,  1857*;  vergl.  auch 
-Tyrtoff,  Archives  4,  p.  85,  1859*. 
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Bei  der  Daniel!' sehen  Kette  nimmt  der  Widerstand  zuerst  ab,  in- 
dem sich  der  Thoncylinder  mit  den  Lösungen  YoUständig  trankt.  Spä- 
ter nimmt  der  Widerstand  der  Kette  zu,  indem  sich  die  Kupfervitriol- 
lösung  in  Folge  der  Reduction  des  Kupfers  aus  derselben  verdünnt, 
und  namentlich  die  verdünnte  Säure  um  den  Zinkcylinder  allmählich  in 
Lösung  von  Zinkvitriol  übergeht,  die  einen  bedeutenderen  Widerstand 
ausübt,  als  erstere.  Ein  ähnliches  Verhältniss  tritt  bei  Anwendung 
von  Kochsalzlösung  statt  der  verdünnten  Schwefelsäure  ein,  da  auch 
die  Lösungen  der  alkalischen  Salze  bei  äquivalentem  Salzgehalt  im  All- 
gemeinen besser  leiten  als  die  Lösungen  der  Zinksalze.  Zugleich  wird 
durch  die  elektroendosmotischen  Vorgänge  das  Volumen  der  Lösung 
an  dem  Zinkblech  vermindert,  indem  der  Strom  die  Flüssigkeit  zu  dem 
Kupfercylinder  durch  die  Thonwand  hinführt.  Die  dadurch  entstehende 
Niveaudifferenz  bringt  gleichfalls  eine  Vermehrung  des  Widerstandes  her- 
vor. Hält  man  die  Flüssigkeit  in  der  Abtheilung,  aus  der  sie  in  die 
andere  Abtheilung  des  Elementes  übertritt,  auf  constantem  Niveau,  so 
bleibt  die  Intensität  des  Stromes  viel  beständiger. 

Die  elektromotorische  Kraft  nimmt  vom  Anfang  an  allmählich  ab, 
meist  langsamer  als  der  Widerstand,  wodurch  die  Stromintensität  steigt. 
Diese  Abnahme  ist  bedingt  einmal  durch  Oberfläch enändorungen  der  Me- 
tallplatt^  der  Kette ,  durch  Veränderung  der  Concentration  der  Knpfei^ 
lösung,  in  welche  auch  allmählich  von  der  Zinkseite  des  Thoncylinders 
verdünnte  Säure  oder  Zinkvitriollösung  oder  die  sonst  den  Zinkcylinder 
umgebende  Flüssigkeit  eintritt,  wodurch  sich  auch  zuletzt  Zink  auf 
dem  Kupferblech  abscheidet;  dann  auch,  wenn  die  Kette  längere  Zeit 
gewirkt  hat,  und  die  Kupferlösung  am  Kupfer  ziemlich  erschöpft  ist, 
durch  die  nicht  mehr  vollständige  Beseitigung  der  Polarisation,  indem 
nun  Wasserstoff  am  Kupferblech  sich  ausscheidet.  —  Diffiindirt  die 
Kupferlösung  zum  amalgamirten  Zinkcylinder,  so  fällt  auf  demselben 
Kupfer  nieder,  es  bildet  sich  Kupferamalgam,  und  auch  hierdurch  kann 
sich  die  elektromotofische  Kraft  vermindern. 

Je  grösser  der  Widerstand  des  gesammten  Schliessungskreises  des 
Elementes  ist,  desto  langsamer  gehen  die  durch  den  elektrischen  Strom 
im  Elemente  erzeugten  Veränderungen  vor  sich,  desto  langsamer  ändert 
sich  daher  auch  die  Intensität  seines  Stromes. 

Wird,  wie  in  Eisenlohr's  Elementen,  die  Schwefelsäure  des  Da- 
nieir  sehen  Elementes  durch  die  schlechter  leitende  Weinsteinlösung 
ersetzt,  so  bleibt  die  Intensität  des  Stromes  constanter,  als  die  der  ge- 
wöhnlichen D an ieir sehen  Elemente,  selbst  wenn  in  beiden  Fällen  die 
Stromintensität  durch  Einfügung  entsprechender  Drahtlängen  auf  den 
gleichen  Werth  gebracht  wird.  Dies  rührt  wohl  daher,  dass  hier  die 
Bildung  von  Zinksalz  den  Widerstand  nicht  so  sehr  vermehrt,  als  bei 
Anwendung  von  verdünnter  Schwefelsäure. 
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Beim  6 roY ersehen  Element,  welches  durch  einen  erheblicheren  760 
Widerstand  geschlossen  ist,  gegen  den  der  des  Elementes  klein  ist,  nimmt 
nach  Fromme^)  die  Stromstarke  allmählich  zu.  Das  Element  mit 
Schwefelsäure  von  1,1  specif.  Gewicht  liefert  bei  Widerständen  zwischen 
20  und  5  S.-E.  den  stärksten  Strom  bei  Anwendung  yon  Salpetersäure 
Yom  specif.  Gewicht  1,4,  wobei  dieselbe  am  besten  leitet;  indess  sind  die 
Differenzen  für  gewisse  Concentrationsdifferenzen  klein,  entsprechend  dem 
Leitungs vermögen  der  Säuren  und  der  geringen  Aenderung  der  elektro- 
motorischen Kraft  zwischen  dem  Gehalt  der  Säure  von  96  und  40  Proc. 
HNO,. 

Die  elektromotorische  Kraft')  desselben  Elementes  nimmt  nach  der 
Stromschliessung  bis  zu  einem  mit  wachsender  Stromesdichte  immer  tie- 
fer liegenden,  sehr  schnell  (innerhalb  10  Secunden)  erreichten  Minimum 
ab  und  dann  wieder  schnell,  darauf  langsam  um  so  mehr  bis  zur  erste- 
ren  Elraffc  zu,  je  kleiner  die  Stromesdichte  ist.  Erschütterung  beschleu- 
nigt die  Erreichung  des  Minimums  und  nach  demselben  das  Anwachsen. 
Das  Analoge  geschieht  bei  Verminderung  des  Widerstandes;  bei  Ver- 
mehrung desselben  nimmt  umgekehrt  die  elektromotorische  Elraffc  bis  zu 
einem  Maximum  zu,  welches  kleiner  ist  als  die  Kraft  der  ungeschlosse- 
nen Kette,  und  fällt  dann. 

Nach  dem  Oeffnen  tritt  allmählich,  beim  sehr  schwachen  Erschüt- 
tern sofort  die  elektromotorische  Kraft  vor  der  Schliessung  ein.  Bei 
wiederholter  Schliessung  sinkt  die  Krafb  auf  ein  weniger  tiefes  Minimum 
als  vorher,  wenn  keine  Erschütterungen  stattgefunden  hatten,  wobei  es 
die  frühere  Tiefe  erreicht. 

Beim  Erwärmen  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  des  offenen 
Elementes  kaum,  die  Aenderung  der  Kraft  des  geschlossenen  verläuft 
schneller,  bei  40^  bleibt  die  Kraft  ganz  constant. 

Während  der  Periode  der  Abnahme  der  Kraft  tritt  Gas  auf  der  Pia* 
tinplatte  auf,  welches  bei  der  Zunahme  wieder  verschwindet.  Bei  grosser 
Stromesdichte  dauert  die  Gasentwickelung  durch  beide  Perioden  an. 
Vermindert  man  allmählich  den  Widerstand  der  Schliessung,  so  kann 
man  auch  bei  grosser  Stromesdichte  die  Wasserstofifentwickelung  unter- 
drücken. Diese  Besultate  stehen  mit  den  von  Schönbein  bei  der  Elek- 
trolyse der  Salpetersäure  beobachteten  Erscheinungen  in  unmittelbarem 
Zusammenhange  (s.  das  Capitel  Elektrolyse),  wonach  wahrscheinlich  auf 
dem  Platin  eine  dünne  Oberflächenschicht  vorhanden  ist,  welche  die  Con- 
tactwirkung  des  Platins  auf  die  Salpetersäure  und  den  Wasserstoff  hin- 
dert, durch  die  beide  verdichtet  werden  und  auf  einander  einwirken. 
Verschwindet  diese  Schicht,  so  tritt  letztere  Wirkung  hervor ;  sie  scheint 
sich  also  beim  Verweilen  des  Platins  in  der  Salpetersäure  für  sich  leicht 
wieder  herzustellen. 


*)  Fromme,  Wied.  Ann.  8,  p.  326.  1878*.  —  *)  Fromme,  Ber.  d.  ober- 
hessischen  Gen.  21,  p.  1,  1882*. 
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Palladium  oder  Gold  in  Salpetersäure  yerhalten  sich  ganz 
wie  Platin. 

In  der  B  u  n  s  e  n '  sehen  Kette  bleibt  die  elektromotorische  Kraft  län- 
gere Zeit  coDstant,  statt  zuzunehmen;  sonst  zeigen  sich  dieselben  Er- 
scheinungen wie  im  Grove'schen  Element. 

761  Wird  ein  Element  Zink,  verdünnte  Schwefelsäure,  Bun- 
sen'sche  Chromsäurelösung,  Platin  geschlossen  oder  der  Wider- 
stand seiner  Schliessung  vermindert,  so  nimmt  nach  Fromme  1.  c.  die 
elektromotorische  Kraft  erst  ab  und  dann  wieder  zu^).  Die  Aenderun' 
gen  sind  um  so  kleiner,  je  kleiner  die  Aenderungen  der  Stromesdichte, 
sind.  Wird  das  Element  sofort  durch  einen  sehr  kleinen  Widerstand  ge- 
schlossen, so  nimmt  die  Kraft  dauernd  bis  zu  einem  Minimum  ab.  Er- 
schütterung bewirkt  eine  Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft,  welche 
nachher  schnell  wieder  sinkt.  Wird  umgekehrt  der  Widerstand  der 
Schliessung  vermehrt,  so  nim9it  die  Kraft  bis  zu  einem  Maximum  zu  und 
dann  wieder  ab.  Der  Endwerth  ist  grösser,  als  ohne  vorherige  Schliessung 
mit  kleinem  Widerstände.  Wird  das  Element  geöffnet,  so  wächst  die  Kraft 
erst  schnell,  dann  langsamer  auf  den  Werth  vor  der  Schliessung.  Er- 
schütterung hat  auf  dieses  Anwachsen  keinen  Einfluss.  Bei  wiederholter 
Schliessung  finden  die  früheren  Processe  statt,  nur  ist  das  Minimum 
grösser  als  beim  ersten  Stromesschluss,  und  um  so  höher,  je  kürzere  Zeit 
die  Kette  geöffnet  war.  Ausglühen  des  Platins  hebt  die  Verminderung 
der  elektromotorischen  Kraft  durch  den  hindurch  geleiteten  Strom  sofort 
auf,  weniger  Einsenken  in  Salpetersäure.  Gasentwickelung  findet  auf  dem 
Platin  nur  bei  sehr  dichten  Strömen  statt. 

762  Die  elektromotorische  Kraft  derselben  Kette,  in  welcher  nur  reine 
Ghromsäure  angewendet  wird,  ist  im Yerhältniss  von  1:1,023  kleiner 
als  bei  der  B  u  n  s  e  n'  sehen  Mischung ;  die  elektromotorische  Kraft  nähert 
sich  nach  der  Schliessung  einem  mit  wachsender  Stromesdichte  immer 
kleineren  Werthe,  welcher  etwa  10/14  von  dem  bei  der  Bunsen' sehen 
Mischung  ist,  steigt  aber  nachher  nicht  wieder.  Bei  Zusatz  von  Schwe- 
felsäure, also  stärkerer  Concentration,  treten  die  gleichen  Erscheinungen 
ein,  wie  bei  obiger  Mischung. 

Wird  das  Platin  durch  Palladium  ersetzt,  so  ist  bei  der  Bunsen '- 
sehen  Mischung  die  elektromotorische  Kraft  1,036,  bei  der  reinen  Ghrom- 
säure 1,023  mal  kleiner.  Die  elektromotorische  Kraft  nimmt  nach  der 
Schliessung  nur  wenig  ab,  mit  wachsender  Stromesdichte  ist  das  erreichte 
Minimum  kleiner.  Dabei  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  geschlosse- 
nen Palladiumelemente  grösser  als  die  der  Platinelemente. 

Bei  Gaskohle  in  Chromsäuremischung  nähert  sich  die  elektromo- 
torische Kraft  sowohl  bei  der  Schliessung,  wie  bei  Abnahme  des  Wider- 


1)  Vergleiche  auch  Buff,  Ann.  d.  Cham.  u.  Pharm.  101,  p.  14,  1S57'. 
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Standes  nach  Fromme  allmählich  ohne  Weiteres  einem  immer  kleine- 
ren Grenzworth.  Nach  B uff  nimmt  aber  die  Stromintensität  nach  der 
Schliessung  allmählich  zu.  Diese  Zunahme  hört  beim  Oeffnen  auf,  stellt 
sich  aber  bei  neuer  Schliessung  wieder  her.  Sie  ist  nach  B  uff  ^)  yielleicht 
durch  die  elektromotorische  Wirkung  des  in  den  Poren  der  Kohle  redu- 
cirten  Chromoxydes  bedingt,  welches  sich  beimOeffnen  der  Kette  wieder 
auflöst. 

Gold  in  Chromsäurelösung  verhält  sich  nach  Fromme  ähnlich  wie 
Gaskohle  ^). 


1)  Baff,  Ann.  d.  Ghem.  u.  Pharm.  101,  p.  14,  1857*.  —  *)  Sehr  hübeche 
graphische  Darstellungen  über  die  Wirksamkeit  der  Säulen  in  ihrer  Abhängigkeit 
vom  äusseren  Widerstände,  dem  der  Elemente  und  ihrer  Zahl  u.  s.  f.  sind  von 
Gariel  gegeben  (L'ölectricien  1881,  15  Avril;  erst  nach  dem  Di-uck  des  Textes 
beigefügt). 
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femer  5) -nach  Chutaux:  Wasser  1500,  saures  chromsanres  Kali  100, 
Schwefelsäure  200  (66^Bauni6),  schwefelsaures  Quecksilberoxyd  200  Thle. 
6)  nach  Delaurier:  Wasser  30,  saures  chromsaures  Kali  5,4,  Scb^wefel- 
säure  25  (66^0.)*  Eisenvitriol  4,  Glaubersalz  5.  7)  nach  Yoisin  und 
Dronier:  Wasser  83,33,  saures  chromsaures  Kali  4,50,  Schwefelsäure 
9,83,  schwefelsaures  Natron  2,33. 
Nach  du  MonceH)  ist: 


^ 

m 

die  elektro- 
motorische Kraft 

der  Widerstand 

eines  gewöhnlichen  Bansen'schen  £le- 

1 

1,025 

1,067—1,025 

1,162 

160 

der  Kette  3 

160 

5 

500 — 600 

6 

685 

Es  erhöht  sich  also  die  elektromotorische  Kraft  durch  Zusatz  des 
Eusensalzes  etwa  um  Vio* 

Hecht  zweckmässig  mischt  Loiseau^)  doppeltchromsaures  Kali  mit 
doppeltschwefelsaurem  Kali  in  dem  Yerhältniss,  dass  das  Gemisch,  ge- 
löst in  Wasser,  die  für  die  Ghromsäureketten  erforderliche  Lösung  lie- 
fert.   Man  kann  dieses  Gemisch  leicht  transportiren. 

Ein  grosser  Uebelstand  ist  bei  den  erwähnten  Combinationen ,  dass 
trotz  der  Anwendung  eines  Ueberschusses  yon  Schwefelsäure  sich  doch 
allmählich  ein  sehr  schlecht  leite^nder  grüner  Ueberzug  yon  Chromoxyd 
auf  dem  Zink  ablagert. 

Partz')  verwendet  deshalb  eine  Lösung  von  etwa  15  Thln.  Chlor- 
zink und  15  Thln.  doppeltchromsauren  Ammoniaks  in  100  Thln.  Wasser. 
Der  der  Länge  nach  aufgeschlitzte  Kohlencylinder  umgiebt  den  amalga- 
mirten  Ziukstab,  welcher  unten  in  ein  Geföss  voll  Quecksilber  taucht^ 
wodurch  er  stets  amalgamirt  bleibt.  Während  der  Thätigkeit  bildet  sich 
auf  dem  Zink  ein  oliyengrüner  Niederschlag,  welcher  leicht  abfallt  und 
zu  Boden  sinkt.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  nach  du  Moncel  und 
Hospitalier  gleich  1,45  Volts  (1,29 D). 

Statt  der  Chromsäurelösung  verwendet  Laurie^)  zum  Fortschaffen 
des  polarisirenden  Wasserstoffs  eine  Lösung  von  Jod  in  JodkaUum  zwi- 
schen Kohle  und  amalgamirtem  Zink.  Die  Zinkplatten  müssen  nach  dem 


^)  Du  Moncel,  Ballet,  de  la  Soc.  d^encouragement  1871,  p.  113;  Dingl.J. 
203,  p.  375,  1872*;  auch  Yoisin  and  Dronier,  Ballet,  de  la  Soc.  d'eucoa- 
ragement  1873,  p.  114;  Dingl.  J.  207,  p.  483,  1873*.  —  *)  Loiseau,  Eiektr. 
AuBstell.  Paris  1881.  —  »)  Partz,  La  lumi^re  ^lectr.3,  p.  188,  1881*.  —  *)  Lau- 
rie,  Nat.  24,  p.  279,  1881*.    Vgl.  übrigens  die  Jodketten  von  Doat  (s.  w.  u.). 
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Gebrauch  entfernt  werdenl    Die  elektromotorische  Kraft  ist  etwa  1  Volt 
(0,9  2>)  und  recht  constant. 

Bei  anderen  Ketten  hat  man  zur  Vermeidung  der  Polarisation  ein  712 
Superoxyd  an  Stelle  des  elektronegativen  Metalls  verwendet.  So  ersetzt 
de  la  Rive^)  das  Kupfer  der  einfachen  Kette  durch  Bleisuperoxyd. 
Dasselbe  wird  gepulvert  in  einen  Cylinder  von  porösem  Thon  einge- 
stampft, welcher  in  verdünnte  Schwefelsäure  gestellt  wird.  Ein  Cylinder 
von  amalgamirtem  Zink  umgiebt  den  Thoncylinder.  In  das  Superoxyd- 
pulver wird  ein  Platinblech  eingesetzt,  an  welches  oben  ein  Leitungs- 
draht von  Kupfer  angelöthet  wird.  —  Oster')  legt  auf  eine  Bleiplatte 
Bleisuperoxyd ,  darauf  einen  Flanelllappen  und  rollt  das  Ganze  zu  einer 
Spirale,  welche  mit  einem  amalgamirten  Zinkstab  zusammen  eventuell 
unter  Zwischenfügung  eines  porösen  Thoncylinders  in  verdünnte  Schwe- 
felsaure gesenkt  wird  (vgl.  §.  716). 

Leclanche')  wendet  Mangansuperoxyd  in  Nadeln,  besser  grob  713 
gepulvert  und  mit  grobem  Pulver  von  Retortenkohle  gemengt,  an.  Er 
umgiebt  die  Zinkplatte  mit  concentrirter  Salmiaklösung,  senkt  in  die- 
selbe einen  porösen  Thoncylinder,  der  zur  Hälfte  mit  derselben  Lösung 
gefüllt  und  sodann  völlig  mit  nadeiförmigen  Stücken  von  Mangansuper- 
oxyd erfüllt  wird,  so  dass  letztere  stets  feucht  sind.  In  den  Thoncylin- 
der wird  eine  Kohlenplatte  gesenkt. 

Fig.  241  (a.  f.  S.)  stellt  die  Form  dar,  in  welcher  diese  Elemente 
jetzt  gewöhnlich  angefertigt  werden. 

In  einem  viereckigen  Glase  mit  runder ,  seitlich  ausgebogener  Oe£f- 
nung  steht  ein  mit  dem  Gemenge  von  Braunstein  und  Retortenkohle  ge- 
füllter poröser  Thoncylinder,  in  dessen  Mitte  ein  massives,  oben  mit  einer 
E[lemmschraube  versehenes  Kohlenprisma  steht.  Oben  ist  der  Cylinder 
mit  einem  Harzkitt  zugeschmolzen,  durch  den  nur  eine  kleine  Oeffnung 
hindurchgeht.  An  der  Seite  der  Ausbuchtung  steht  im  äusseren  Glase 
ein  ebenfalls  mit  einer  E^lemmschraube  versehener  amalgamirter  Zink- 
stab. Sowohl  das  Glas  wie  der  Thoncylinder  werden  mit  concentrirter 
Salmiaklösung  gefüllt. 

Gaiffe^)  schichtet  um  die  Kohle  im  Thoncylinder  abwechselnd  je 
5  mm  dicke  Schichten  von  grob  gepulverter  Kohle  und  Braunstein,  und 
verwendet  statt  der  Salmiaklösung  Lösung  von  Chlorzink.  Die  Wirkung 
soll  sehr  constant  sein. 

Neuerdings  wendet  Leclanche^)  statt  des  Pulvers  Cylinder  aus 
40  Theilen  Braunstein,  55  Theilen  Gaskohle  und  5  Theilen  Schellack  an, 


1)  de  la  Bive,  Arch.  3,  p.  112,  1843*.  —  >)  Oater,  Chem.  Centralbl.  FS] 
12,  p.  721,  1881*.  —  »)Leclanch6,  Mondes  16,  p.  532,  1868*;  Dingl.  J.  186, 
p.  270,  1867*;  188,  p.  96,  1868*.  —  *)  Gaiffe,  Elektr.  AusateUung  zu  Paris 
188Uv—  *)  Leclanch6,  Coropt.  rend.  83,  p.  54,  1876*. 
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die  durch  einen  Druck  von  300  Atmosphären  In  stählemeD  Formen  bei 
100*  gepreast  Biod,     Ein  Zusatz  von  3  bis  4  Procent  zweifach  schwefel- 
sauren Kalia  macht  dieselben  leitender.     Auch  wird  das  Gemiecfa    tod 
Braunstein  und  Eoble  auf  Eohlenplatten  festgepresat,  Fig.  242  '). 
Fig.  2*1.  Fig.  242. 


I  etöBst  anfangs  viel  Amraoniakdämpfe 
nn  sie  nicht  zur  Erzeugung  zu  dichter 


Die  Kette  von  Leclanc 
aus,  ist  indess  sehr  constant,  < 
Ströme  verwendet  wird. 

HowelP)  setzt  in  einen  Steingnttrog  eine  der  Länge  nach  mehr- 
fach aufgeecblitzte  Steingutzelle,  in  der  eine  poröse  Thonzelle  steht,  in 
welcher  wiederum  der  nnterhalb  verdickte  amalgamirte  Zinkcylinder  niit 
etwas  freiem  Quecksilber  sich  in  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Am- 
men (V^d)  befindet.  In  dem  äusseren  Räume  des  Glases  steht  eine  Kohlen- 
stange in  einem  Gemenge  von  Graphit  und  Braunstein,  welches  mit  koh- 
lensaurem oder  schwefelsaurem  Mangan  bedeckt  ist.  Die  Thonzelle  kann 
hierbei  ohne  weitere  Veränderung  des  Elementes  leicht  entfernt  und 
gereinigt  werden. 

714  Eine  sehr  zweckmässige  Form,  namentlich  für  therapeutische  Zwecke, 

hat  Beetz')  der  nus  Leclanche'scben  Elementen  zusammengesetzten 

Batterie  gegeben,  Fig.  243. 


')  Leclancli^,  Compt.  reiiiJ.  87,  p.  32a,  1876",  DieAnweadungder  von  0  aiffe 
(Elektr.  AnsKtelliing,  Parig  1881)  vorgeschlagenen,  mehrfach  vertical  durcJibohr- 
teu  Kohlenfjiiniler,  in  deren  Lücher  Braunstein  gapresst  wird,  dürfte  kaum  die 
PolBrisation  genügend  beseitigen.  —  ^)  Howell.  Elektr.  AnsHteilung  su  Paris 
1B81.  —  =)  Beetz,  Denladiea  Archiv  fiir  klin.  Med.  10,  p.  119,  1872*. 
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Jedes  Element  besteht  aus  einem  GUarohre  von  den  Dimensionen 
eines  Reagenzglases,  in  welches  unten  ein  Platindraht  eingeschmolzen 
ist,  der  innen  und  aneaen  hervorragt.  In  das  Glas  wird  bis  auf  Vs  der 
Höhe  ein  Gemisch  von  grob  gestOBsener  Retortenkohle  and  Braunstein, 
darauf  bis  zu  '/g  der  Höhe  concentrirt«  Salmiaklösung  gegossen,  und 
vermittelst  eines  durchbohrten,  lose  aufgesetzten  Kautsch ukpfropfens  ein 
mit  Siegellack  in  letzteren  festgekitteter  Zinks tab  eingesetzt,  in  den  oben 
ein  Messingdraht  eingegosseji  ist.  Der  obere  Theil  des  Glases  wird  inner- 
halb auf  etwa  2  cm  Länge  mit  Talg  bestrichen,  sodass  der  Salmiak  nicht 
Fig.  243. 


efflorescirt.  Der  untere  Platin-  und  obere  Messiugdraht  eines  Jeden  sol- 
chen Elementes  ist  in  Klemmschrauben  eingesetzt,  welche  so  durch  Drähte 
in  Verbindung  stehen,  dass  alle  Elemente  hinter  einander  verbnoden  sind. 
Die  Oeffnungen  der  oberen  Klemmen  sind  so  weit,  dass  man  die  einzel- 
nen Gläser  nach  Loslösen  der  Schrauben  durch  Heben  und  Neigen  des 
unteren  Endes  nach  aussen  hin  entfernen  kann.  Hit  Holzstielen  ver- 
sehene ,  federnde  Klemmschrauben ,  welche  die  mit  den  erforderlichen 
Apparaten  verbundenen  leitenden  Schnüre  oder  Drähte  tragen,  lassen 
sich    auf  die    einzelnen  Afessingdrähte   der  Elemente  aufschieben,  um 
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so  beliebig  viele  Elemente  der  Säule  in  den  Schliessnngskreis    einzu- 
schalten ^). 

715  Nach  Leclanche^)  ist  die  elektromotorische  Kraft  seines  Elementes 
1,382,  nach  Hitzig*)  1,5,  nach  J.  Müller^)  0,896,  nach  Beetz ^)  nach 
längerem  Gebrauche  1,167  von  der  des  Da  nie  11 'sehen  Elementes.  Ohne 
Anwendung  von  Braunstein  hat  das  Element  nach  Muller  nur  etwa  0,51 
der  elektromotorischen  Kraft  des  D an  ielT  sehen  Elementes,  so  dass  der- 
selbe in  der  That  depolarisirend  oder  direct  als  Stromerreger  wirkt. 
Nach  längerem  Gebrauch  verliert  derselbe  seine  Wirkung  zum  Theil;  es 
finden  sich  dann  in  der  Kette  glasglänzende  Krystalle  [nach  Priwoz- 
nik«)  ZnCljCNHa),,  nach  Davis 0  Zn (OH), NH4a,  was  indess  wohl 
ein  Zersetzungsproduct ist,  nach  Longi^)  mit  etwas  Zinkoxydhydrat  Ter- 
unreinigter  Salmiak],  die  sich  auf  den  Zinkstäben  und  Diaphragmen  an- 
setzen und  den  Leitungswiderstand  der  Kette  schnell  vermehren.  Zu- 
satz von  verdünnter  Salzsäure  hindert  das  Anschiessen  derselben. 

Der  Widerstand  der  Leclanche -Kette  nimmt  nach  Leclanche') 
von  —180  ijig  _|_  iQO  nur  im  Verhältniss  von  422:230  ab,  wälirend  der 
der  Danieir sehen  Kette  sich  stärker  ändert. 

716  Die  Wirkung  des  Braunsteins  und  der  Kohle  in  den  Elementen  von 
Leclanche,  sowie  des  Bleisuperoxyds  ist  vollständig  von  B e e t z  ^^)  unter- 
sucht worden. 

Auf  eine  am  Boden  eines  Glascylinders  befindliche,  den  Querschnitt 
des  Cylinders  ausfüllende  Platinplatte  wurde  das  zu  untersuchende  Pul- 
ver in  einer  2  cm  hohen  Schicht  gelegt.  Oberhalb  wurde  eine  Kupfer- 
platte angebracht  und  das  Ganze  mit  concentrirter  Kupfervitriollösung 
begossen.  Durch  diesen  Apparat  wurde  der  Strom  von  drei  Meidin- 
g er* sehen  Elementen,  so  .  dass  die  Kupferplatte  als  positive  Ellek- 
trode  diente,  geleitet,  bis  der  Kupferverlust  derselben  stets  nahezu  der 
gleiche  war.  Bestand  das  Pulver  aus  Platinschwamm  oder  grob  gepul- 
verter Gaskohle,  so  war  nur  die  Oberfläche  desselben  mit  Kupfer  bedeckt ; 
es  diente  als  zusammenhängender  metallischer  Leiter.  Bei  Platinmohr 
und  fein  gepulverter  Kohle  waren  nur  kleine  Mengen  Kupfer  auf  der 
Oberfläche  abgesetzt,  im  Innern  und  auf  der  Platinplatte  befanden  sich 
Kupferblättchen ,  die  namentlich  bei  der  Kohle  eine  Art  Vegetation  bil- 
deten. Bei  Anwendung  grober  Braunsteinstücke  lagen  auf  der  Oberfläche 


^)  Andere  Formen  der  Kette  von  Leclanche  von  L.  Weber,  Spec  of  Pa- 
tents 1870,  Nr.  1055  und  B cum  ans,  Dingler's  Joum.  201,  p.  305,  1871*.  — 
2)  Leclanchö,  Dingl.  Joum.  188,  p.  97,  1868*.  —  »)  Hitzig,  BerL  klinische 
Wochenschrift  1867,  Nr.  48*.  —  *)  Müller,  Pogg.  Ann.  140,  p.  308,  1870*.  — 
*)  Beetz,  Pogg.  Ann.  142,  p.  585,  1871*.  —  •)  Priwoznik,  Pogg.Ann.  142, 
p.  467,  1871*;  Chem.Bes.  9,  p.  612,  1876*.  —  ^  Davis,  Chem.  News  25,  p.  265, 
1872*.  —  ®)  Longi,  Gaz.  chim.  11,  p.  514,  1881*.  —  *)  Leclanche,  Gompt 
rend.  83,  p.  1236,  1876*.  —  ^^)  Beetz,  Münch.  Akad.  Ber.  Math.  phys.  CL 
1873,  p.  89*;  l*ogg.  Ann.  150,  p.  535,  1873*. 
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einzelne  Kupferbrocken,  im  Innern  und  auf  der  Platinplatte  war  Kupfer- 
oxyd gebildet  Feines  BraunsteinpulYer  hatte  sich  ohne  Absatz  von  Kupfer 
nur  auf  der  Oberfläche  mit  Kupferoxyd  bedeckt;  ein  Gemisch  von  Kohle 
und  Braunstein  war  ganz  mit  Kupferoxyd,  durchsetzt;  nur  bei  gröbe- 
rer Kohle  fand  sich  auf  der  Oberfläche  hie  und  da  Kupfer.  Somit  ist 
feiner  Braunstein  nicht,  gröberer  Braunstein,  und  namentlich  dieser  mit 
Kohlenstücken,  welche  die  Leitung  yermitteln,  zur  Depolarisation  geeignet. 
Durch  Compensation  mittelst  einer  Kette  von  zwei  DanielPschen 
Elementen  (mit  verdünnter  Schwefelsäure)  mit  doppelten  Thondiaphrag- 
men  findet  Beetz  die  elektromotorischen  Kräfte  (die  Kraft  der  DanielT- 
schen  Kette  D  =  1): 

1)  Amalgamirtes  Zink  in  Zinkvitriol 

V4Std.  geschloss.    10  Min.  offen 

feste  Gaskohle  in  Salmiak         1,11  0,03  0,39 

festes  Braunsteinstück  in 

Salmiak 1,48  0,34  0,42 

2)  Amalgamirtes  Zink  in  Salmiak 

3  Min.  geschl.  mit    «i    -.,.        ». 
100  Queck8.-E.       /^  ^^^-  ^^«'^ 

feste  Gaskohle  in  Salmiak         1,22  0,73  0,80 

festes  Braunsteinstück  in 

Salmiak 1,51  1,10  1,48 

Der  Braunstein  bewirkt  also  stets  eine  geringere  Abnahme  und 
schnellere  Wiederherstellung  der  elektromotorischen  Kraft.  Schliesst  man 
ad  2)  beide  Elemente  hinter  einander  in  denselben  Stromkreis  ein ,  dass 
sie  von  gleich  starken  Strömen  durchflössen  sind,  und  der  grosse  Wider- 
stand des  Braunsteins  die  Stromintensität  im  Braunsteinelement  allein 
nicht  unter  die  im  Kohlenelement  allein  hinunterdrücken  kann,  und  unter- 
sucht man  mittelst  des  Federcontactes  bei  momentaner  Loslösung  des 
einen  und  anderen  ihre  elektromotorische  Kraft,  so  sinkt  die  des  Braun- 
steinelementes schnell  weit  unter  die  des  Kohlenelementes,  regenerirt 
sich  aber  viel  schneller  wieder  vollständig. 

Wurden  die  Elemente  mit  verschiedenen  Pulvern  gefüllt,  hinter  ein- 
ander geschlossen  und  darauf  einzeln  auf  ihre  elektromotorischen  Kräfte 
untersucht,  so  ergab  sich 

Kohle:  fein         grob         grob         fein 
Braunstein:  fein         grob         fein         grob 

Va  Stunde  offen  mit  500  Q.-E.    .    .  1,38  1,30  1,28  1,39 

geschlossen     .    .  —0,12  0,64  0,98  —0,02 

desgl.  mit  100  Q.-E —0,15  0,35  0,59  —0,02 

„       ohne  Widerstand —0,15  0,12  0,49  —0,02 

5  Minuten  offen 0,78  0,54  0,90  —0,01 

10  Minuten  offen 1,00  0,70  0,90  0 

3  Stunden  offen 1,39  1,23  1,20  1,30 
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Die  Widerstände  einiger  solcher  Elemente  sind 

mit  feinem         gr.  Kohle         f.  Kohle 

feiner  Kohle     Brannstein     f.  Brannst.     f.  Braunst 

Anfangs 67  198  60  145 

Vj  Stunde  mit  500  Q.-E. 

geschlossen      .    .    .    .74  440  66  161 

und  1  Stunde  offen. 

'  * 

Somit  sind  die  mit  feinem  Kohlenpulver  oder  feinem  Braunstein- 
pulyer  versehenen  Elemente  sowohl  wegen  der  schnellen  Aenderang  der 
elektromotorischen  Kraft,  als  auch  (mit  letzterem)  wegen  der  Grösse  des 
schnell  wachsenden  Widerstandes  unhrauchhar.  Dagegen  sind  die  Ele- 
mente mit  groher  Kohle  und  feinem  Braunsteinpulver  empfehlenswerth. 

Von  verschiedenen  Lösungen  empfiehlt  sich  die  Salmiaklösong  am 
meisten.  Ist  die  Kette  durch  Ausscheidung  von  Chlorzinkammoninm  mit 
der  Zeit  schwächer  geworden,  so  kann  man  sie  durch  Abkratzen  des 
Zinkstabes,  Zusatz  von  etwas  Salzsäure  und  etwas  feinem  Braunstein- 
pulver  und  Durchschütteln  schnell  wieder  brauchbar  machen« 

Elemente  mit  Bleisuperoxyd  an  Stelle  des  Braunsteins  ergaben  fol- 
gende Resultate: 

grobe  Kohle    grobe  Kohle        Bleisuperoxyd  mit 
gr.  Braunst,     f.  Braunst.    Salpeterlös.    Sodalösung 

Offen 1,32  1,26  1,56  1,48 

Alle  Elemente  hinter 
einander  Vj  Stunde 
mit  500  Q.-E.  ge- 
schlossen   0,34  0,54  1,29  0,54 

5  Minuten  offen  .    .    .    0,67  0,81  1,42  1,25 

Ya  Stunde  ohne  Wider- 
stand geschlossen    —0,06  '  0,34  1,08  0,70 

5  Minuten  offen  .    .    .    0,35  0,53  1,29  1,25 

Die  elektromotorische  Kraft  der  mit  Bleisuperoxyd  versehenen  Ele- 
mente ist  also  selbst  bei  Einschaltung  geringer  Widerstände  und  relativ 
grosser  Intensitäten  der  der  Braunsteinelemente  überlegen. 

Indess  ist  der  Widerstand  des  Elementes  mit  Sodalösung  gross 
(590  Q.-E.);  der  des  Elementes  mit  Salpeterlösung  (102  Q.-E.)  ist  swar 
anfangs  nicht  allzu  gross,  wächst  aber  bald  sehr  bedeutend  durch  Bil- 
dung von  salpetrichtsaurem  Kali  und  Niederschlag  von  Zinkoxydhydrat 
auf  dem  Superoxyd.  Ein  Element  mit  Bleisuperoxyd  und  Schwefelsäure, 
bei  dem  der  Zinkstab  amalgamirt  war,  zeigte  die  grosse  elektromotori- 
sche Kraft  2,4,  welche  nach  V^  St.  bei  Einschaltung  von  500  Q.-R  Wider- 
stand gleich  2,25,  nach  10  Min.  Schliessung  in  sich  1,54,  nach  30  Min. 
1,40,  nach  5  Min.  Oeffnen  schon  wieder  2,16  wurde.  Indess  setzt  sich 
in  dem  Superoxyd  so  viel  schwefelsaures  Bleioxyd  ab,  dass  das  Element 
bald  unbrauchbar  wird. 
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In  ähnlicher  Weise,  wie  oben  angegeben,  dürfte  grobes  Kohlenpnlver 
an  Stelle  der  massiven  Kohle  in  den  Chromsäureketten  durch  Yergrösse- 
rung  der  leitenden  Oberfläche,  wie  zuerst  von  Rein  seh,  dann  von 
Chutaux  angegeben  worden  ist,  die  Polarisation  vermindern  und  so 
die  elektromotorische  Kraft  von  1,86  D  bis  1,955  D  steigern^). 

Z enger 2)  schichtet  auch  Spiessglanzasche,  in  welcher  ein  mit  Lei- 
tungsdraht versehener  Antimonstab  steht ,  und  Kochsalz  in  einem  Ge- 
fäss  über  einander,  befestigt  oberhalb  einen  Zinkcylinder  und  füllt  das 
Ganze  mit  Kochsalz-  oder  Salmiaklösung.  Die  elektromotorische  Kraft 
ist  0,943  D. 

Durch  beständiges  Erneuern  der  Flüssigkeit  an  dem  negativen  717 
Elektricitätserreger  der  Elemente  kann  man  den  Strom  constanter  her- 
stellen, indem  dann  die  an  jenem  auftretenden  polarisirenden  Gase  wenig- 
stens theilweise  fortgeschafiPt  werden.  Fahre  de  Lagrange ^)  befestigt 
deshalb  einen  Cylinder  von  Segeltuch  in  einem  unten  durchbohrten  Gefass 
(einem  Blumentopf),  setzt  ausserhalb  des  Cylinders  den  amalgamirten 
Zinkcylinder  in  verdünnte  Schwefelsäure,  und  in  denselben  einen  Kohlen- 
cylinder  mit  Kohlenstücken,  über  welche  beständig  verdünnte  Schwefel- 
säure herabtropft. 

Chutaux  theilt  in  der  Chromsäurekette  die  Gefässe  mit  der  amal- 
gamirten Zink-  und  Kohlenplatte  durch  eine  poröse  Wand;  umgiebt  die 
Zinkplatte  mit  Sand,  die  Kohlenplatte  mit  Kohlen-  oder  Coakspulver,  und 
lässt  aus  einer  umgestürzten  Flasche  von  oben  die  Flüssigkeit  in  das 
Coakspulver  eintreten,  unten  aber  durch  den  porösen  Boden  des  Ge- 
fasses  durchsickern^  auf  ein  zweites  ähnliches  Element  und  durch  dieses 
in  eine  zweite  Flasche  fallen.  Dieselbe  Flüssigkeit  kann  wohl  durch  vier 
Elemente  hindurchgetrieben  werden.  Den  Zu-  und  Abfluss  der  Lösung 
kann  man  nach  Chutaux  auch  bei  anderen  Chromsäureelememten 
durch  eine  Flasche  mit  einem  beliebig  weiten  Heber  oder  Abflussrohr 
bewirken  *). 

Pulvermacher ^)  erreicht  diese  Lüftung,  indem  er  einen  Thon- 
cylinder  mit  Silberdraht  in  engen  Maschen  umspinnt,  welcher  als  elek- 
tronegatives  Metall  dient,  und  den  den  amalgamirten  Zinkcylinder 
enthaltenden  Thoncy linder  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (Vio)  oder  Kali- 
lauge oder  Salmiaklösung  füllt.  Die  Flüssigkeit  dringt  durch  den  Thon- 
cylinder  zum  Silbemetz.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  in  den  ersten 
beiden  Fällen  1,5  resp.  2  Volts  (1,3  resp.  1,7  D).  .Die  grosse  Contact- 


*)  Andere  Erklärung  von  du  Moncel,   Compt.  rend.   75,  p.  876,  1872*; 
f  Dingl.  Joum.   206,  p.  363,    1872*.   —  «)  Zenger,  Böhm.  Architekten -Verein, 

\  1871,  p.  15*.  —  8)  Fahre  de  Lagrange,  Compt.  rend.   34,  p.  533,  1852*.  — 

*)  Aehnlich  anch  Ponci,  Natura  3,  p.  432,  1879';  Beibl.  4,  p.  66*.  —  ^)  Pul- 
'  vermacher,  Dingl.J.  232,  p.  546,  1879*;  Compt.rend.  87,  p.22,  1878*.    Aehn- 

{  lieh  Onimus,  der  Zinkcylinder  mit  Pergamentpapier  uod  Kupferdraht  umwickelt 

V  und  in  Kupfervitriollösung  hängt,   oder  auch  mit  Pergamentpapier  und  Zink- 

draht umwundene  Kohlen  in  Säuren  einsenkt  (Compt.  rend.  82,  p.  1192,  1876*). 
Wi  e  d  e  m  a  n  n ,  Elektridtftt.  I.  43 
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fläche  mit  der  Luft  bedingt  eine  schnelle  Depolarisation  beim  Oeffnen  der 
geschwächten  Kette. 

Mocenigo^)  befestigt  die  hinter  einander  verbundenen  kreisformi* 
gen  Kupfer-  und  Zinkplatten  einer  Säule  conaxial  an  einer  horizontalen 
Axe,  lässt  sie  unten  in  einen  in  einzelne  Zellen  getheilten  Trog  voll  ver- 
dünnter Säure  eintauchen  und  versetzt  die  Axe  in  Rotation. 

Auch  durch  Hindurchblasen  von  Luft  durch  die  Flüssigkeit  der  Säule 
an  der  Seite  der  negativen  Erregerplatten  hat  man  den  daselbst  auf- 
tretenden Wasserstoff  oxydirt  oder  ihn  theilweise  durch  Erschüttern  der- 
selben fortgeschafft,  so  z.  B.  Grenet^)  bei  der  Chromsäurekette. 


U.    Elemente  mit  zwei  Flüssigkeiten. 

718  Sehr  vollständig  ist  die   Vernichtung  der  Polarisation   durch  den 

Wasserstoff  mittelst  Anwendung  zweier  Metalle  in  zwei  Flüssigkeiten  er- 
reicht worden. 

Schon  Wach*)  hatte  im  Jahre  1830  Kupfervitriollösung  und  Wasser 
oder  Salmiaklösung  in  die  zwei  Abtheilungen  eines  durch  eine  Thierblase 
in  zwei  Hälften  getheilten  Gefasses  gegossen,  in  dieselben  eine  Kupfer- 
platte  und  eine  Zinkplatte  gesenkt  und  beide  verbunden.  Er  studirte  in- 
dess  hierbei  nur  die  Endosmose  der  Flüssigkeiten  und  die  Niederschläge 
der  Metalle  und  erkannte  nicht  die  wahre  Bedeutung  dieser  Zusammen- 
stellung. Becquerel*)  construirte  zuerst  Ketten  in  einem  durch  Gold- 
schlägerhaut getheilten  Glaskasten  aus  Kupfer  in  Lösung  von  salpeter- 
saurem Kupferoxyd  und  Zink  in  Lösung  von  schwefelsaurem  Zinkoxyd 
und  beobachtete,  dass  diese  Ketten  zuweilen  eine  Stunde  constant  blieben. 
Becquerel  giebt  dabei  ganz  entschieden  an,  dass  durch  diese  Combi- 
nation  die  Litensität  des  secundären  Stromes  vermindert  wird,  indem  die 
Niederschläge  auf  den  Elektroden,  welche  dieselben  polarisiren  (die  er 
freilich  bei  dem  damaligen  Stande  der  Kenntniss  der  Polarisation  noch 
nicht  richtig  erkennen  konnte),  durch  die  passend  gewählten  Flüssigkei- 
ten aufgelöst  werden.  DanielP)  hat  nachher  eine  ganz  ähnliche  Kette 
construirt.  Seine  erste  Batterie  bestand  aus  einem  Kupfercylinder  AB^ 
Fig.  244,  in  den  eine  unten  durch  einen  Kork  ah  geschlossene  Ochsen- 
gurgel hineingehängte  war.  In  dem  Kork  ah  befand  sich  ein  Glasrohr 
cfg^  welches  durch  den  Boden  des  Kupfercylinders  hindurchging  und 
dann  nach  oben  hinauf  gebogen  war.  In  der  Ochsengurgel,  welche  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  war,  hing  ein  amalgamirter  Zinkcylin- 


1)  Mocenigo.  Eivista  Scient.  indust.  13,  p.  236,  1881*;  Beil)!.  5,  p.  609*. — 
2)  Grenet,  Mondes  28,  p.  53,  1872*.  —  3)  Wach,  Schweigg.  Joum.  58, 
p.  33,  1830*.  —  *)  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  41,  p.  22,  1829*; 
Pogg.  Ann.  42,  p.  282*.  —  ^)  Daniell,  Phil.  Trans.  1836,  1,  p.  117*;  Pogg. 
Aun.  42,  p.  272*. 
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der  Z.  Durch  eineo  Trichter  k  lief  von  ohen  bestäadig  frische  Säure  in 
die  Gurgel  hinein,  während  die  durch  die  Aufiösung  des  Zinks  schwerer 
gewordene  Säure  durch  daa  Rohr  cfi/  abfloss.  Der  Knpfercy linder  war 
mit  conoentrirter  Kupfervitriollösung  gefilllt.  Die  Lösung  wurde  durch 
Stacke  von  Kupfervitriol ,  welche  auf  dem  Siebe  ii  lagen,  coneentrirt 
erhalten,  k  und  l  waren  Quecksilheroäpfe,  in  welche  die  Leitungsdräbte 
eingelegt  wurden. 

•     Die  Construction  dieser  Ketten  wurde  bald  in  der  Weise  geändert, 
dass    man    die    aus    einora    dünnen  Blech  zusammengebogenen   Knpfer- 
Fi|E,  244.'  Fig.  245. 


cylinder  A',  Fig.  245,  in  ein  Glas  setzte,  in  dasselbe  einen  Cyliuder  von 
gebräuntem  porösem  Thon  T  stellte,  usd  dahinein  deu  amalgamirten 
Zinkcjlinder  Z  setzte.  Man  bedient  sich  zu  letzterem  eines  starken 
Bleches  oder  eines  massiven  in  der  Form,  Fig.  246  (a.  f.  S.),  gegossenen 
Cjiinders.  —  Der  an  den  Kupfercy linder  gelötbete  Blechstreif  p  tragt 
eine  Schraube  s,  der  Zinkcjlinder  ein  Blech  mit  einem  Schlitz  nt.  Mau 
kann  so  leicht  den  Blechstreif  m  eines  Elementes  mit  dem  Blecbstreif  p 
des  folgenden  durch  Anziehen  der  Schraube  s  verbinden. 

Beim  Seh  Hessen  der  Kette  scheidet  sich  aus  der  verdünnten  Schwefel- 
säure SO«  am  Zink  aus,  verbindet  sich  damit  zu  Ziuksulfat,  welches  sich 
löst)  am  porösen  Diaphragma  scheidet  sich  aus  der  Schwefelsäure  der 
Wasserstoff  ab.  Die  Kupfervitriollüsung  liefert  ebendaselbst  S()|,  welches 
sich  mit  dem  Wasserstoff  zu  Schwefelsäure  verbindet,  au  der  Kupfi'r- 
platte  des  Elementes  aber  metallischeB  Kupfer,  bei  nicht  zu  dicbteuStrü- 
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men  in   einer  cohärenten  Scbicht.     So  ändern  aich,  abgesehen   von    der 
Concentration  der  Löaungen,  die  Yerhältnisse  bji  den  Metallplatten  der  Kette 
Dicht  wesentlich  während   des  Gebranches  innerhalb  einer  gewisseii  Zeit. 
Die  Kupfervi  tri  Öllösung  In  dieaen  Elemen- 
Fig-  246.  ten  muBB  etets  concentrirt  erhalten  werdeo,   in- 

dem man  Stücke  Kupfervitriol  in  leinenen  Ben- 
teln  in  die  Löenng  hineinhängt  oder  suBsen  um 
den  Knpfercy linder  aiifBchichtet,  welchen  mao 
mit  Löchern  durchbohrt. 

Zu  dem  Zwecke  kann  mau  anch  einen  mit 
Kupfer vitriolkry fitallen  nnd  Lösung  gefüllten 
Glaekolben  umgekehrt  mit  seinem  geöffneten 
Halse  in  die  Lösung  einsenken  '). 

Die  verdünnte  Schwefelsäure  uimmt  man 
von  einem  Gebalt  von  5  bis  lOProc  an  Schwe- 
fel säur  ebjdrat.  Obgleich  die  Säure  erst  bei 
einem  Gehalt  von  30  bis  40  Proc.  am  besten 
leitet,  thut  man  doch  gut,  sich  mit  der  gerin- 
geren Concentration  zu  begnügen,  sowohl  wegen 
der  Heftigkeit,  mit  welcher  die  Zinkcjlindor 
durch  die  concentrirtere  Säure  angegriffen  wer- 
den, wenn  sie  an  einer  Stelle  nicht  vollständig 
amalgamirt  sind,  als  auch,  weil  sich  sonst  leicht 
der '  gebildete  Zinkvitriol  in  fester  Form  abscheidet.  —  Das  beim  Ein- 
senken gebrauchter  und  getrockneter  amalgamirter  Zinkcylinder  in  ver- 
dünnte Schwefelsäure  entwickelte  Gas  ist  Kohlensäure,  entstanden  ans 
dem  durch  den  Einfluss  der  Kohlensäure  der  Luft  gebildeten  kohlensau- 
ren Zinkoxjd  *). 

Man  kann  die  verdünnte  Schwefelsäure  im  DanieU'schen  Element 
durch  ZinkvitrioUöeung  ersetzen;  die  elektromotorische  Kraft  wächst  da- 
durch ein  wenig.  An  dem  Diaphragma  scheidet  sich  dann  daraus  Zink 
ab,  welches  sich  indesa  sofort  mit  dem  S  O4  aus  der  Knpferlösung  vereint. 
Kocbsalzlösnng  an  Stelle  der  verdünnten  Säure  steigert  die  elcktrontoto- 
rische  Kraft  im  Verbal  tniss  von  100:106,  Kalilösung  sogar  von  100tl38, 
jedoch  ist  letztere  nicht  gut  anwendbar,  da  sich  in  den  Thoncylindem 
bald  nnlÖBÜches  Knpferoiydhydrat  niedersohlägt.  —  Bei  allen  diesen 
Löaungen  ist  anch  der  Widerstand  grösser,  als  hei  Anwendung  von  ver- 
dünnter Schwefelsäure. 


719  Die   elektromotorische  Kraft   des  Becqueret-Banieirschen    Ele- 

mentes ist  im  Mittel  etwa  V?  ^''^  ^^'  ^^^  Grove'schen  Elementes. 

Wir  haben  schon  §.676  angeführt,  dass  diese  Kraft  mit  Verdünnung 
der  Zink vitriol lös ung  und  verdünnten  Schwefelsäure  ein  wenig  abnimmt; 


■)Ni 


udet,  PileSlectr.  p.  92*.  —  »)  NicklÄa,  Dingl.J.  127,  p.  43«,  I8.i3*. 
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nach  neueren  Yersuchen  von  Fromme^)  findet  dies  bei  Abnahme  des  Pro- 
centgehaltes der  Zinklösung  von  30  zu  3  Procent  im  Verhältniss  von 
1,03 : 1  statt.  Die  Concentration  der  Kupferlösung  hatte  dagegen  keinen 
merkbaren  £influss.  Auch  nach  Fromme  sinkt  bei  wachsender  Concen- 
tration derselben  von  4,5  bis  19,5  Procent  die  elektromotorische  Kraft 
nur  im  Verhältniss  von  1,0096 : 1. 

Bei  gleichen  Dimensionen  ist  der  innere  Widerstand  des  DanielT- 
Bchen  Elementes  etwa  der  doppelte  von  dem  des  Gro versehen  (s.w. u.). 

Ueber  die  Constanz  der  elektromotorischen  Kraft  des  Daniel T- 
schen  Elementes  bei  wiederholter  Zusammenstellung  hat  Pellat^)  Ver- 
suche angestellt.  Die  Elemente  enthielten  frisch  galvanoplastisch  ver- 
kupfertes Kupfer  in  reiner  Kupfervitriol-,  amalgamirtes  Zink  in  reiner 
Zinkvitriollösung.  Die  Flüssigkeiten  communicirten  nur  durch  den  engen 
Raum  zwischen  dem  Halse  einer  Flasche  und  dem  eingesetzten  paraffi-  . 
nirten  Glasstöpsel.  Bei  dem  enormen  Widerstand  konnte  nur  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  offenen  Kette  am  Elektrometer  gemessen  werden. 
Bei  der  Vergleichung  derartiger  und  anderer  Daniell 'scher  Elemente 
mit  einem  Element  von  Latimer  Clark,  dessen  elektromotorische  Kraft 
höchst  constant  ist  und  gleich  1,457  Volts  gesetzt  wird,  schwankte  die 
elektromotorische  Kraft  ersterer  IHemente  zwischen  1,105  und  1,150  Volts, 
sie  änderte  sich  etwas  mit  der  Zeit,  schon  ein  Lichtstrahl  veränderte  sie 
um  2,5  Proc,  Erwärmung  wirkte  nicht.  Bei  der  Zusammenstellung  in 
gewöhnlicher  Art,  aus  Kupfer  und  amalgamirtem  Zink  in  reinen  Sulfat- 
lösungen und  Schliessung,  bis  das  Kupfer  mit  einer  galvanoplastischen 
Schicht  von  Kupfer  bedeckt  ist,  schwankte  bei  Messung  einige  Minuten 
nach  dem  Oeffnen  die  elektromotorische  Kraft  nur  etwa  von  1,110  bis 
1,130  Volts,  so  dass  die  Abweichungen  vom  Mittelwerth  1,12  Volts 
höchstens  1  Proc.  betragen. 

Die  Thoncylinder  in  diesen  Elementen  müssen  möglichst  dünn  und  720 
locker  gebrannt  sein,  ohne  jedoch  dabei  ihre  Festigkeit  einzubüssen, 
damit  der  Widerstand,  welchen  die  in  ihnen  enthaltenen  Flüssigkeiten 
dem  Strom  entgegenstellen,  möglichst  gering  sei.  Je  nach  der  Be- 
schaffenheit der  Thoncylinder  kann  der  Widerstand  in  den  Elementen 
zuweilen  auf  das  Doppelte  und  Dreifache  steigen.  Die  Cylinder  sind  nach 
jedem  Gebrauch  längere  Zeit  in  Wasser  zu  setzen,  damit  nicht  die  in  den 
Lösungen  befindlichen  Salze  in  ihren  Poren  krystallisiren  und  sie  da- 
durch zersprengen. 

Ein  sehr  unangenehmer  Umstand  ist,  dass  zuweilen  bei  anhal- 
tendem Gebrauch  die  Thoncylinder  mit  einer  dichten  Metallvegetation 
von  Kupfer  durchwachsen,  welche  in  knolligen  Anhäufungen  an  ihrer, 
dem  Kupfer  zugekehrten  Fläche  ausläuft.     Die  Thonzellen  werden  hier- 


1)  Fromme,  Wied.Ann.  8,  p.310,  1879*.  —  2)  Pellat,  Th^se  de  Doctear 
Nr.  461,  p.  49,  22.  Juni  1881*. 
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durch  leicht  brüchig,  und  es  bilden  sich  leicht  directe  metallische  Ver- 
bindungen zwischen  dem  Zink-   und  Kupfercylinder.  —   Dieser  Nieder- 
schlag hat  nach  F.  Place  ^)  mit  den  galvanischen  Wirkungen  der  Kette 
direct  nichts  zu  thun,  sondern  er  entsteht,  indem  sich  die  das  Zink  ver- 
unreinigenden StofiPe,  Eisen,  Blei,  Gadmium,  Kohle,  Kupfer,  bei  der  all- 
mählichen Auflösung   des  Zinks  auf  demselben  als  ein  grauer  Metall- 
schlämm  ablagern.    Kommt  dieser  Schlamm  an  den  Thoncylinder ,   and 
ist  derselbe  mit  Kupfervitriollösung  getränkt,  so  scheidet  sich  aus   der 
letzteren    in    den   mit  ihm    bedeckten    Theilen    des   Cylinders    metalli- 
sches Kupfer  ab,  welches   mit  dem   Schlamm,    der  Schwefelsanre   und 
der  Vitriollösung  in   den  Poren  des  Cylinders  ein  kleines  DanielTscfaes 
Element  bildet,  auf  dessen  Kupferfiäche  gegen  die  Kupfervitriollösung  im 
Elemente   hin   an   dem .  Thoncylinder  immer   neue   Absätze  von  Kupfer 
stattfinden.    —   Man   vermeidet   die   Kupfervegetation,   indem   man    den 
Zinkcylinder  frei  in  die  Mitte  des  Thoncylinders  stellt,  so  dass  der  Schlamm 
nicht  an   die  Seiten  des  letzteren  kommt,  sondern  auf  den  Boden  fallt, 
den  man  mit  Wachs  tränkt. 

Glasiren  des  Bodens,  weches  dasselbe  bewirkt,  ist  nicht  unbedin^ 
an  zurät  heu,  da  bei  dem  hierzu  erforderlichen  wiederholten  Brennen  die 
Thoncylinder  leicht  zu  dicht  werden. 

Ferner  ist  es  praktisch,  die  verdünnte  Schwefelsäure  in  den  Thon- 
cylinder vor  dem  Einsenken  desselben^  in  die  Kupfervitriollösung  zu 
füllen,  damit  seine  Poren  sich  ganz  mit  der  Säure  durchziehen. 

Da  bei  der  D an ielT sehen  Kette  durch  den  elektrolytischen  Process 
selbst  das  Volumen  der  Kupfervitriollösung  allmählich  zunimmt,  so  läset 
Secchi^),  um  das  Ansteigen  derselben  zu  vermeiden,  welches  auch  leicht 
ein  Ueberfliessen  zu  der  das  Zink  umgebenden  Flüssigkeit  hervorruft, 
die  Lösung  durch  einen  Heber  abfliessen. 

Die  verschiedenen  Vorschläge,  die  Thoncylinder  durch  Cylinder  von 
Pergament,  Packpapier,  Leder,  Blase,  Gyps,  mit  Schwefelsäure  aus- 
gekochtem Ahomholz,  Papier,  welches  mit  concentrirter  Salpetersaure 
behandelt  ist '),  zu  ersetzen,  sind  nur  in  einzelnen  Fällen  zur  Anwendung 
gekommen.  Am  besten  eignet  sich  dazu  noch  das  durch  Eintauchen  von 
Papier  in  concentrirte  Schwefelsäure  erzeugte,  aus  reiner  Cellulose  be- 
stehende vegetabilische  Pergament*). 

721  Um  lange  Zeit  constante  Ströme,  wenn  auch  nur  von  sehr  geringer 

Intensität  zu  erhalten,  hat  Buff  ^)  das  Becquerel-Daniell'sche  Element 
in  folgender  Weise  abgeändert:  Ein  Glas  A  ist,  Fig.  247,  mit  einem 
Deckel  bedeckt,  durch  welchen  drei  oben  und  unten  offene  Glasröhren  b, 
c,  d  hindurch  gehen.     Die  Röhre  c  ist  unten  durch  eine  poröse  Wand 


1)  Place,  Pogg.  Ann.  100,  p.  590,  1857*.  —  «)  Secchi,  Cosmos  15,  p.446, 
1859*.  —  ^)  Jedlik,  Tageblatt  d.  Naturforscherversamml.  in  Wien  1856,  p.  56, 
FortBchr.  1856,  p.  485*.  —  *)  G.  "Wiedemann,  Galvanismns,  1.  Aufl.,  1,  p.  26lj 
1861*.  —  ^)  Buff,  Ann.  d.  Obern,  u.  Pharm.  85,  p.  4,  1853*. 
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m  Blase  oder  Thon  geschlossen  und  enthält  KupferTitriollÖsung,  in  die 
n  Kapferdrabt  K  gesenkt  wird.  Durch  da«  Rohr  d  wird  Quecksilber  in  das 


■■Fig.  247. 


Glas  A  gegossen,  bis  es  die  untere  Oeffnung 
von  d  sperrt,  und  durch  das  Bohr  ein 
Zinkdraht  Z  in  das  Quecksilber  gesenkt. 
Durch  dos  über  dem  Quecksilber  mQn; 
dende  Rohr  h  wird  das  Glas  A  mit  Lö- 
sung von  Zinkvitriol  gefüllt,  dass  dieselbe 
bis  Über  die  poröse  Wand  des  Rohres  c 
hinaufreicht.  In  dem  Quecksilber  löst 
sich  bald  ein  wenig  Zink,  so  dasa  das 
Amalgam  die  Stelle  eines  amalgamirten 
Zinkbleches  vertreten  kann ,  da  bekannt- 
lich schon  sehr  geringe  Mengen  Zink  das 
Qneoksitber  sehr  stark  positiv  machen. 

Man  hat  auch  einen  etwa  auf  ^/s  sei- 
ner Höhe  aber  dem  Boden  etwas  einge- 
zogenen Glaacylluder  verwendet,  auf  den 
Boden  desselben  die Eupferplatte,  auf  die  verjüngte  Stelle  eine  Thonplatte 
gelegt,  und  an  den  Deckel  eine  unten  in  Form  eines  Kugelsegmentes  ge- 
krümmte Platte  aus  gegossenem  und  amalgamtrtem  Zink  befestigt.  Der 
untere  Tbeil  des  Cjlinders  enthält  die  Kupferlösung,  der  obere  die  ver- 
dünnte Säure. 

Änch  hat  man  in  einen  niedrigen  Glascylinder  einen  ebensolchen 
Zinkcylindcr  gestellt,  dahinein  eine  flache,  oben  mit  einer  porösen  Thon- 
platte bedeckte  Porcellanbüchse  gesetzt,  welche  die  Kupferplatte  und  die 
Kupfervitriollösong  enthält,  und  das  Glas  weiter  mit  verdünnter  Säure, 
Wasser  n.  dgl.  m.  gefüllt  i). 

Die  die  empirische  Normaleinheit  der  elektromotorischen  Kraft 
darstellenden  Becquerel-Daniell'schen  Elemente  haben  wir  schon 
§.  611  nnd  612  erwähnt. 


Ferner  ist,  namentlich  für  Messungen,  von  Siemens^)  eine  Abäude-  722 
rung  der  Daniell'schen  Kette  angegeben  worden,   welche  sehr  lange 
Zeit  hindurch  Ströme  von  ausnehmend  constanter  Intensität  liefert. 

In  ein  Glas  A,  Fig.  248,  ist  ein  spiralförmig  gewundenes  Kupferblech 
k  gelegt,  welches  oben  den  verticalen  Leitnngsdraht  h  trägt.  Auf  dem 
Bleche  steht  ein  unten  etwas  erweitertes  Glasrohr  c,  auf  welches  ein  dünner 
Pappring  e  gelegt  ist.  Auf  letzteren  wird  ein  poröses  Diaphragma  / 
gebracht,  darauf  irgend  ein  lockeres  Gewebe  g,  und  auf  dieses  der  nicht 
amalgamirte  Zinkcylinder  e  mit  seinem  Leitungsdraht  h  gesetzt.  Das 
Diaphragma  wird  aus  Papiermasse  gefertigt,  welche,  wie  sie  aus  der  Fabrik 


')Ca 


i.  Halske, 
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kommt,  stark  ausgepreeet  uod  Bodann  mit  einem  Viertel  ihrea  Gewichtes 

concentrirter   Schwefelsäur«    durchgeknetet  wird,    bis    sie   gleich  massig 

ztlhe  geworden  ist.     Nachher  wird  sie  mit  der  yierfachen  Menge  Wasser 

durchgearbeitet,     und    unter    einer    Presae    das    aberBchCLaeige    Wasser 

ausgepreest     Man  formt  die  Masse  xu 

Scheiben,  welche  sich  genau  swiachen 

das  Glas  A  und  die  Glaaröhre  o  eiu- 

Nenerdings  wird  das  Glasrohr  c 
dieaea  Elementes  mit  einer  nuten  offe- 
nen Glocke  Ton  porösem  Thon  ver- 
sehen, in  welcher  die  Kupferplatte  liegt. 
Das  ganze  Element  wird  innen  und 
aussen  mit  Wasser  gefüllt,  und  dem 
Wasser  beim  Zinkoylinder  etwas  Säure 
oder  Kochsalz  zugesetzt.  Die  Röhre  e 
wird  mit  Kupferritriolkry stallen  ge- 
fällt und  bot  ihrer  Auflösung  auch  stets 
mit  solchen  geltkUt  erhalten.  —  Der 
Raum  nm  das  Kupferbleche  erfüllt  steh 
bald  mit  concentrirter  Kupfervitriollö- 
auDg.  Durch  den  elektrochemischen  Process  in  dem  Elemente  selbst  wird 
die  aus  derselben  abgeschiedene  Schwefelsäure  zu  der  Ahtbeilung  des  Ge- 
fösses  bei  dem  Zinkcylinder  geführt,  so  dass  ein  Ersatz  der  durch  die 
Bildung  des  Zinkvitriois  verbrauchten  Säure  nicht  ndthig  ist.  Etwa  alle 
14  Tage  kann  man  die  Flüssigkeit  beim  Zinkcylinder  durch  reines  Wasser 
ersetzen,  und  ist  der  Eapfervitriol  sehr  eisenhaltig,  auch  die  l^ösung  am 
Kupferblech.  Die  etwa  bei  der  Auflosung  des  Zinkcylinders  abgeschiede- 
nen Verunreinigungen  desselben  können  |mit  dem  Gewebe  g  von  dem 
Diaphragma  abgehoben  werden. 

723  Aehnlich  ist  auch  die  im  Jahre  1854  patentirte,  aber  erst  im  Jahre 

1882  allgemeiner  bekannt  gemachte  „Gravity  battery"  von  Varley') 
zusammengestellt.  Eine  rechteckige,  in  einen  rechten  Winkel  umgebo- 
gene Bleiplatte,  an  welche  ein  Kupferdraht  gelöthet  war,  wurde  auf 
den  Boden  eines  Glases  gelegt,  mit  2  Pfund  Kupfervitriolkry stallen 
bedeckt,  und  dann  der  obere  Theil  der  Platte  über  letztere  hinunter- 
gebogen.  Auf  die  Platte  wurde  gepulverter,  gebrannter  oder  ungebrann- 
ter Thon  gebracht,  das  Glas  mit  gesättigter  Zinkvitriollöaung  gefüllt, 
und  etwa  2  Zoll  über  der  Bleiplatte  ein  gegossenes ,  flach  pyramiden- 
förmiges Zinkstück  mit  der  Spitze  nach  unten  eingesenkt. 

Varley  legt  auch  eine  mit  einem  Leitungsdraht  verbundene  Platte 
oder  flache  Spirale  von  Kupfer  auf  den  Qoden  des  Glaaes,  gicsst  darüber 


')  Varley,  Joum.  Tel.  8ac.  10,  p.  462,  1882';  BeibL  fl 
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Schwefelsäure  (1  Vol.  H2SO4,  8  Vol.  Wasser),  und  darauf  mittelst  eines 
Trichters  mit  einem  unten  zu  einer  flachen  Scheibe  erweiterten  Bohre 
verdünntere  Schwefelsäure  (1  Vol.  H2SO4  und  16  Vol.  Wasser),  in 
welche  ein  amalgamirter  Zinkstab  oder  Conus  gesenkt  wird.  Die  stärkere 
Säure  ist  mit  Indigo  oder  Lackmus  gefärbt,  um  die  Differenz  zu  sehen. 
Mittelst  eines  Glas-  oder  Messingsrohres  werden  Kupfervitriolkrystalle 
in  die  stärkere  Säure  am  Boden  eingeführt. 

Ganz  ähnlich  ist  auch  die  Kette  von  Minotto ^)  construirt,  bei 
der  auf  eine  auf  den  Boden  eines  Glases  gelegte  Kupferscheibe,  die  durch 
einen  angelötheten ,  mit  Guttapercha  umgebenen  Draht  mit  der  äusseren 
Leitung  in  Verbindung  steht,  eine  Schicht  pulverisirten  Kupfervitriols 
und  darauf  eine  Schicht  feinen  Sandes  (vielleicht  zweckmässig  nach  Auf- 
legen eines  Blattes  Pergametitpapier)  geschüttet  ist.  Auf  letzterer  steht 
der  mit  einem  Leitungsdraht  versehene  Zinkcylinder.  Das  Glas  wir(^ 
vorsichtig  mit  Wasser  gefüllt,  welches  den  Kupfervitriol  allmählich 
auflöst  *^). 

Bedeckt  man  zur  Vermeidung  der  Differenz  die  Kupferplatte  mit 
Thierkohle,  so  bildet  sich  bald  eine  schlecht  leitende  harte  Masse  ^). 

Bemak ^)  baut  eine  Säule  für  medicinische  Zwecke  in  der  Art  auf, 
dass  er  mehrere  3  bis  4  Zoll  im  Durchmesser  haltende  Zink-  und  Kupfer- 
schälchen  über  einander  schichtet,  zwischen  jedes  Paar  derselben  ein 
Schälchen  von  porösem  Thon  legt  und  dieses  auf  beiden  Seiten  mit 
Lappen  von  Wolle  bedeckt ,  die  resp.  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und 
Kupfervitriollösung  getränkt  sind. 


1)  Minotto,  8.  Schwarz  in  Dingl.  J.  171,  p.  235,  1864*;  auch  Colla, 
Mondes  4,  p.  550,  4,  p.  727;  auch  Abänderungen  von  Secchi,  Mondes  5, 
p.  516;  Dingl.  J.  185,  p.  113,  1867*.  —  2)  Aehnlich  Callaud,  Ann.  Telegr.  1, 
p.  46, 1858  imd  d»Amico;  vgl.  Brix'Zeitschr.  14  ,  p.219,  1867*.  —  Mauri  (Stu- 
dium der  Ketten.  Tipogr.  Bemardoni  di  S.  Bebecchini.  Milano  1881,  146  p.*) 
bildet  eine  Kette  aus  einem  _L  förmigen  KoMeustab,  dessen  verticaler  Theil  von 
einem  Glasrohre  umgeben  ist,  dessen  horizontaler  aber  auf  dem  Boden  eines 
Glases  steht,  erst  mit  Graphitpulver  bedeckt  ist,  worauf  Schwefelpulver,  darauf 
ein  Papierblatt  und  eine  Schicht  von  Blende  geschichtet  ist.  An  dem  Bande 
des  Glases  hängt  ein  Zinkcylinder.  Das  Glas  ist  mit  Kochsalz-,  die  Glas- 
röhre um  den  Kolilenstab  mit  Kupfervitriollösung  gefüllt.  Das  auf  der  Kohle 
abgeschiedene  Kupfer  verbindet  sich  mit  dem  Schwefel  zu  Schwefelkupfer.  Der 
Kupfervitriol  difPundirt  nur  langsam  zum  Zink.  Auch  füllt  er  das  Schwefel- 
pulver in  einen  Thoncylinder ,  in  welchem  ein  Kohlenstab  in  Kupfervitriol 
steht ,  und  der  in  einem  Glase  mit  Kochsalzlösung  vom  Zinkcylinder  umgeben 
ist.  Da  das  gebildete  Schwefelkupfer  negativer  als  Kupfer  ist,  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  etwa  1,2  von  der  des  DanielTs.  —  ^)  d'Arsonval,  Compt. 
rend.  91,  p.  284,  1880*;  Beibl.  4,  p.  897*.  —  *)  Bemak,  Compt.  rend.  55, 
p.  697,  1862*.  Aehnlich  Trouv6,  der  dazu  mit  Kupfer-  und  Zinkvitriol  ge- 
tränkte Scheiben  von  Filtrirpapier  (auch  statt  der  Kapferplatte  und  des  Kupfer- 
vitriols Kohle  und  schwefelsaures  Quecksilber  oder  zweifach  chromsaures  Kali) 
verwendet  und  die  so  geformte  Säule  an  dem  fest  schliessenden  Ebonitdeckel 
eines  Glascylinders  aufhängt  (Mondes  33,  p.  189,  1874*,  44,  p.  94,  1877);  auch 
Joule,  der  die  Kupfer- und  Zinkplatte  mit  kupfer-  und  zinkvitriolhaltigem  Leim 
bestreicht.  Die  Säule  wirkt  erst  beim  Erwärmen.  (Proceed.  literary  and  phil. 
Soc.  Manchester  1875,  Oct.  5). 
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734  Jiei  einer  R«ihe  anderer  noch  dem  Principe  deBBecquerel-DaaieH'- 

Bcben  Elementes  zueammen gesetzter  Ketten  ist  das  poröse  Diaphragma 
ganz  beseitigt  worden;  so  zuerst  bei  den  Ketten  von  Calland  and  Ton 
Meidinger. 

Die  Kette  Callao  d  besteht  im  Weaentlichen  aus  einem  etwa 
15 cm  hohen,  11  cm  weiten  Glascylinder,  aaf  dessen  Boden  ein  24  mm 
hoher  nnd  40  mm  weiter,  aus  einem  Kupferblech  göb<%ener  Knpfcreylin- 
der  ruht,  von  welchem  ans  ein  mit  Guttapercha  bekleideter  Kopferdrafat 
nach  aussen  führt.  Oben  hängt  an  dem  Rande  des  Glases  an  einigen 
Haken  von  Kupfer  oder  Zink  ein  Zinkcylinder  von  4,5  cm  H.Öhe  und 
9cm  Durchmesser,  welcher  ebeofalls  einen  Leitungsdraht  trägt.  Auf  dem 
Boden  des  Glases  befinden  sich  Krjstalle  und  concentrirte  Lösnag  von 
Kopfe rvitriol,  darüber  ZinkTitriollösnng  (Vio)-  Am  besten  fiült  man  erst 
das  Glas  mit  der  Zinklösung  und  läset  dann  durch  ein  Kautsch  nkrohr, 
welches  bis  auf  den  Boden  desGefasses  geht,  die  schwerere  Kupferlösnng 
hineinfliessen.  —  Die  Dimensionen  derKetto  können  selbstverständlich  sehr 
abgeändert  werden.  Man  kann  z.  B.,  um  sie  lange  brauchbar  zu  erhal- 
ten, 46  cm  hohe  und  6  bis  10  cm  weite  Glascylinder  n.  dgl.  m.  vcrwea- 
den').  Man  kann  anch  den  Kupfercjlinder  durch  ein  borisontales  Kupfer- 
blech oder  einen  in  eine  ebene  Spirale  gewundenen  Eupferdraht  oder 
einen  Bleicy linder  ersetzen,  welcher  sich  bald  mit  Kupfer  überzieht.  Statt 
des  Zinkcylinders  worden  auch  gegossene  horizontale  Zinkringe  mit  radia- 
len Querstäben  verwendet  a.  s.  f. 

725  Das  Element  von  Meidinger')  ist  folgendennaassen  zusammen- 

gesetzt.    In  ein  Glas  A,  Fig.  249,  welches  sich  bei  b  ein  wenig  verengt, 
Fig.  249.  ist  ein  Zinkring  Zeingesetzt,  der  als 

Leitung  ein  schmales  Kupferblech  G 
trägt,  welches  bei  h  zu  einer  Hülse 
umgebogen  ist,  um  darin  den  Lei- 
tungsdrabt aufzunehmen.  In  dem 
Glase  A  ist  ein  kleineres  d  angekit- 
tet, in  welchem  sich  das  Kupferblech 
e  befindet,  dessen  Leitungsdraht  f 
mit  einer  Glasröbre  oder  einer  Gutta- 
perchabüUe  (7  umgeben  ist  Das  Glaa 
A  ist  durch  eine  Holzplatte  geschlos- 
sen, durch  die  eine,  unten  bis  auf 
eine  kleine  OefTnung  zugeblasene 
Glasröhre  h  his  in  das  Glas  d  hinein- 
hängt. Das  Glas  A  wird  nahe  bis 
zum  oberen  Rande  des  Zinkringes  mit 


)  Meidinger,  Pogg. 
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Terdönnter  Lösung  von  Bittersalz,  die  GlaHröhre  g  mit  Kupferritriolkry- 
stollen  gefüllt.  Letztere  löaen  sich  auf,  und  die  schwerere  Lösung  Bam- 
melt sicli  an  dem  Kupferblecb  im  Glase  d  au.  Eine  Diffusion  des  Kupfer- 
vitriols in  die  das  Zinkblech  umgebenden  Theile  der  Lösung  findet  uar 
sehr  langsam  statt.  —  Die  Bittersalzlösung  ist  der  der  schwefelsauren 
Alkalien  vorzuziehen ,  weil  sich  bei  der  Anwendung  der  letzteren  schwe- 
rer lösliche  Doppelsalze  am  Zinkblech  bilden.  Auch  bei  verdünnter 
Schwefelsäure  würde  die  geringste  Diffusion  des  Kupfersalzes  bis  zum 
Zinkcylinder  einen  Kupferniederschlag  auf  demselben  und  somit  seine 
rasche  Lösung  bewirken.  —  Der  Widerstand  dieser  Elemente  ist  bedeu- 
tend. Indess  ist  auch  bei  ihnen  die  Intensität  der  Ströme  sehr  con- 
atant.  —  Nur  heim  Transport  derselben  muss  man  sich  vor  der  Mischung 
ihrer  Klüssigkeiten  hüten. 

Neuerdings  wird  der  Glastrichter  h  in  diesen  Elementen  sehr  zweck- 
mässig durch  einen  mit  Kupfervitriolkry stallen  nnd  Wasser  gefülltea, 
mit  seinem  Halse  nach  unten  durch  den  Deckel  des  Glases  bis  in  das 
Glas  e  gesenkten  Glaskolben  ersetzt,  der  sich  mit  seinem  Rande  auf  den 
Glascyliuder  auflegt  und  unten  durch  einen  von  einer  Glasröhre  durch- 
setzten, parafBnirten  Kautsch ukstöpsel  geschlossen  ist '),  Fig.  250. 
Fig.  250. 


Auch  die  Kette  Candido*)  ist  eine  ähnliche  Abänderung  der  üa- 
leirschen  Kette.     In  einem  Glascjlinder  steht  ein  unten  zu  einer  brei- 


1)  B.  Hoodin,  Mondea  11,  p.  tS4,  ISflS*;  Ding).  J.  317,  p.  383,  1878*;  ver- 
gleicbe  auch  Koosen,  Pogg.  Ann.  Jabelbd.  p.  247,  1ST4*.  DieFig.25n  nach  d?r 
Coustruction  von  Kayeer  und  Schmidt.  Meidinger  selbst  |Dinf;l.  J.  219, 
p.  63,  1876*)  nimmt  jetzt  einen  geraden  Glascyliniier,  läeit  den  Cylinder  von  ge- 
walztem Zink  bis  anf  »einen  Boden  gehen  und  wendet  statt  der  Kupferelektrwle 
Blei  an,  welches  dnrch  einen  BleiBtreifen  mit  dar  Klenmachraube  in  Verbindung 
■tebt.  —  *)  Candido,  Hondes  13,  p.eSI,  1S67*;  Carl,  Ilepert.3,  p.  IBT,  1867*; 
Dingl.  J.  185,  p.  80,  1867*. 
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ten  Platte  ausgebogener  Kupfercy linder ,  Fig.  251,  dessen  Seiten  mehr- 
fach durchbohrt  sind.  Ueber  denselben  wird  ein  Glas-  oder  Porzellanrohr 
gestellt,  welches  einige  seitliche  Ansätze  hat,  auf  die  ein  Cylinder  von 
amalgamirtem  Zink  gestellt  wird.  In  den  inneren  Raum  wird  Sand 
geschüttet,  auf  den  Kupfervitriolkrystalle  gelegt  werden,  mid  sodann  das 
ganze  Glas  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (V2o)  gefüllt.  Die  Kupfer- 
vitriolkrystalle lösen  sich  auf,  und  unten  auf  der  Kupferplatte  bildet  sich 
eine  Schicht  von  Kupfervitriollösung.  —  Der  Kupfercylinder  in^  Inneren 
des  Glasrohres  ist  überflüssig;  es  brauchte  nur  ein  Draht  an  die  Kupfer- 
platte gelöthet  zu  werden^). 

P  i  n  c  u  s  ^)  häugt ,  ähnlich  wie  C  a  1 1  a  u  d ,  eine  horizontale  Zink- 
scheibe in  einigem  Abstand  über  eine  horizontale  Kupferscheibe.  Beide 
Scheiben  haben  Löcher,  durch  die  ein  trichterförmiges  Glas,  wie  beim 
Meid  in  ger^  sehen  Element  [und  ein  Ueber  zum  gelegentlichen  Abziehen 
der  unteren  Flüssigkeitsschicht]  ^),  bis  auf  den  Boden  geht.  Durch  diese 
Einrichtung  wird  der  grosse  Widerstand  des  Meidinger' sehen  Elemen- 
tes, welcher  der  conazialen  Uebereiuanderstellung  der  Metallplatten  ent- 
springt, und  der  vermöge  seiner  Ungleichheit  an  verschiedenen  Stellen 
eine  sehr  ungleichmässige  Auflösung  des  Zinkcylinders  bewirkt,  wesent- 
lich vermieden. 

726  Oeffnet  man  den  Schliessungskreis  der  erwähnten  Ketten,  so  difPun- 

dirt  bald  der  Kupfervitriol  bis  zu  der  oberen  Zinkplatte.  Um  dies 
zu  vermeiden,  muss  man  öfter  die  untere  Flüssigkeitsschicht  durch  den 
Hober  entfernen  oder  es  muss  die  Kette  geschlossen  bleiben,  wodurch 
ein  bedeutender  Zinkverbrauch  bedingt  ist.  Lässt  man  ferner  den  die 
Kupfervitriolkrystalle  enthaltenden  Trichter  oder  Kolben  zu  nahe  bis 
auf  die  Kupfcrplatte  hinunter  treten,  so  ersetzt  sich  der  an  derselben 
verbrauchte  Kupfervitriol  nicht  schnell  genug;  bei  Hebung  dieser  Appa- 
rate breitet  sich  aber  wiederum  der  Kupfervitriol  weiter  aus.  Um  diese 
üebclstände  zu  vermeiden,  construirt  RoUef)  die  Kette  in  folgender 
Weise  : 

Ein  gewöhnliches  Batterieglas  ist  unten  5  cm  vom  Boden  tubulirL 
Auf  seinem  Boden  liegt  eine  aus  einem  dünnen,  67  cm  breiten  und  127  cm 
langen  Kupferblechstreifen  gewundene  Spirale,  von  der  ein  mit  Kautschuk 
bekleideter  Draht  nach  oben  führt.  Oberhalb  der  Spirale  befindet  sich 
eine  1  cm  dicke,  auf  der  unteren  Seite  gegen  die  Mitte  abgeschrägte  und 
daselbst  mit  Löchern  versehene  Zinkplatte.  Von  der  Mitte  dieser  Platte 
läuft  ein  mit  einer  Glasröhre  bekleideter  Kupferdraht  durch  den  mit  über- 
greifendem Rand  versehenen  Holzdeckel  des  Glases.  In  letzterem  ist  noch 


1)  Vergleiche  auch  die  Kette  von  Krüger,  Brix'  Zeitschr.  13,  p.  23,  1867*. 
—  5«)  Pincu8,Brix*  Zeitschr.  14,  p.  218,  1867*.  —  ^)  In  dem  ganz  ähnlicheo 
Element  von  Thomson  (Phü.  Mag.  [4]  41,  p.  538,  1871*)  hat  die  Zinkscheibe 
die  Form  eines  Rostes.  —  *)  Rollet,  nach  einer  Origmalmittheilung. 
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ein  Loch  zur  Füllung  des  Glases  mit  einer  Lösung  von  schwefelsaurer 
Magnesia  Yom  specif.  Gewicht  1,04.  Neben  dem  Glase  befindet  sich  ein 
unten  tubulirter,  mit  Kupferritriolkrystallen  gefüllter  Cy linder  von  der 
Form  eines  umgekehrten  Gylinders  einer  Petroleumlampe,  dessen  Tu- 
bulus  durch  einen  Eautschukschlauch  von  10  cm  Länge  und  1,5  cm  innerer 
Weite  mit  dem  Tubulus  des  Batterieglases  verbunden  ist.  Es  stellt  sich 
so  bald  die  Knpfervitriollösung  am  Kupfer  her  und  man  kann  die  Zink- 
platte bis  dicht  an  ihre  obere  Grenze  mit  dem  sie  tragenden  Draht  hinab- 
schieben. Wird  das  Element  nicht  gebraucht,  so  schliesst  man  den 
Schlauch  durch  einen  Quetschhahn,  lässt  den  Stromkreis  des  Elementes 
bis  zur  Entfärbung  der  die  Kupferplatte  nmgebenden  Kupfervitriollösung 
geschlossen  und  öffnet  ihn  dann.  Der  Strom  eines  solchen  Elementes  ist 
sehr  constant  (er  änderte  sich  in  etwa  9  Stunden  nur  etwa  im  Yerhältniss 
von  175:186).  Sein  Widerstand  ist  selbstverständlich  kleiner,  als  der 
des  Meidinger 'sehen. 

Die  allmähliche  Diffusion  des  Kupfervitriols  bis  in  die  höheren  Theile  727 
.des  Glascylinders  und  bis  zum  Zinkcylinder ,  wodurch  auf  letzterem 
Kupfer  niedergeschlagen  wird  und  er  sich  in  Folge  der  dadurch  auf  ihm 
entstehenden  localen  Ströme  schnell  auflöst,  hat  man  auch  noch  in  ande- 
rer Weise  zu  vermeiden  gesucht,  indem  man  in  einiger  Entfernung  über 
der  unteren  Kupferplatte  eine  zweite  mit  ihr  verbundene  Kupferplatte 
anbrachte,  auf  der  sich  dann,  wenn  die  Kupferlösung  bis  zu  ihr  vor- 
gedrungen ist,  das  in  ihr  enthaltene  Kupfer  niederschlägt.  Auch  kann 
man  ein  Stück  Zink  bis  etwa  in  die  Mitte  zwischen  der  Kupferplatte 
unten  und  dem  Zink  oben  an  einem  Faden  in  die  Kette  hineinhängen. 
Gelangt  die  Kupferlösung  bis  zur  Höhe  des  Zinks,  so  fällt  darauf  ihr 
Kupfer  aus^). 

Einige  andere  Formen  der  Becquerel-Daniell'schen  Kette  sind  728 
noch  die  folgenden: 

Die  Kette  von  Bottomley^,  Fig.  252  (a.  f.  S.),  besteht  aus  flachen 
Holzkästen  mit  etwas  schrägen  Wänden  von  21  Zoll  im  Quadrat  Grund- 
fläche und  3V4  Zoll  Tiefe,  welche  innen  mit  galvanisch  verkupferten 
*  Bleiplatten  belegt  sind.  An  den  Ecken  ruhen  auf  denselben  kleine 
Holzklötzchen  von  1  Va  Zoll  Höhe,  auf  welche  rostformige,  unten  mit  Per- 
gamentpapier bekleidete  Zinkplatten  gelegt  sind.  Das  Pergamentpapier 
ist  an  den  Rändern  aufgebogen.  In  dasselbe  wird  Zinkvitriollösung  ge- 
gossen, ausserhalb  desselben  werden  Kupfervitriolkrystalle  aufgeschichtet. 
An  einer  Stelle  ist  die  Bleibedeckung  über  den  Rand  des  Kastens  gebo- 
gen und  an  dem  Boden  desselben  an  ein  Zinnplättchen  gelöthet.    Werden 


1)  James  Moser,  Deutsches  Patent  Nr.  1725,  22. Febr.  1879.  Polyt. Notiz- 
blatt 34,  p.  257*;  Beibl.  4.  p.  67*.  —  ä)  Bottomley,  Scientif.  Americ,  Jnni 
1872,  p.  364;  Dingl.  J.  205,  p.  304,  1872*. 
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mehrere  derartige  Elemente  aufeinander  geBtellt,  so  drückt  sich  das  Zinn* 
plättchen  des  oberen  auf  die  Zinkplatte  dea  unteren  Elementes  and  ver- 
mittelt Bo  die  Leitung.  Die  Kette  aoll  niemals  offen  bleiben ,  damit  die 
KupferlöBUDg  nicht  eum  Zink  gelaugt  ^). 

In  einer  anderen  Batterie  theilt  Varley*)  einen  Kasten,  Fig.  253, 
durch  zwei  vom  Deckel  und  Boden  in  denselben  hineinragende , 
Fig.  SS2,  ' 


dichte  Scheidewände  a  und  E>,  bringt  bei  k  die  Kupfer-,  bei  e  die  Zink- 
platte an,  umgiebt  die  erstere  mit  Kupferritriolkry stallen  und  füllt  d» 
Ganze  mit  Wasser. 

Eine  besondere  „Gravity  battery"  von  Varley  *)  besteht  aus  einem 
Glase,  Fig.  254,  in  welches  unten  eine  Knpferplatt«  e  gelegt  ist,  von  der  ein 


isolirter  Drahta  nach  aussen  fährt.  Auf  der  einen  Seite  des  Glases  befin- 
det sich  eine  unten  abgeBcbrügte,  mit  Kupfervitriolkrystallen  gefüllte  Glas- 
röhre b.  Auf  der  Kupferplatte  ruht  eine  Schicht  Sägespäne,  darauf  eine 
Schicht  Zinkonyd  oder  kohlensaures  Ziukoxyd,  hierauf  wieder  eine  Schicht 
Sägespäne.     Darüber  hängt  an  dem  Ebonitdeckcl  des  Glases  eine  nach 


')  Eine  andei«  Kette  zu  t.herapeutiscLen  Zwecken  auch  von  Horin 
(Coinpt.  renJ.  74,  p.  1580,  1S72*),  Ein  Kupfercylioder  wird  durch  ein  Pupier- 
<liiiphragina  von  aiueni  Zinkcyliuder  (fetrennl;  der  eratere  ist  mit  grobem  S»Dd, 
dei'  letztere  mit  Seil wefelblu Dien  umgeben ;  Ann  Ottnze  wird  in  Kupfervitriollötuing 
KeUuoht.  —  ^)  Varley,  Quaterly  J.  of  Sciente  New  3er.  1,  p.  123,  1871".  — 
ä)  Vavlev,  (18G4/ß6}  I.  c.  g.  723. 
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unten  conisch  zugespitzte,    mit   einer  Klemme    verbundene   Zinkplatte. 
Das  Glas  wird  mit  Wasser  gefüllt. 

Grove^)  bat  die  Kupferbleche,  ebenso  wie  auch  die  Zinkbleche  in  729 
der  D  an  i  eil 'sehen  Kette  durch  Eisenbleche  ersetzt,  durch  welche  man 
beim  Aufbau  einer  Säule  von  mehreren  Elementen  direct  die  verdünnte 
Säure  des  ersten  Elementes  mit  der  Kupfervitriollösung  des  zweiten  u.  s.  f. 
verbindet.  Die  in  der  Kupferlösung  hängenden  Enden  der  Bleche  über- 
ziehen sich  sogleich  mit  Kupfer,  so  dass  sie  daselbst  unmittelbar  wie  Kupfer- 
bleche wirken.  Indess  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  so  abgeän- 
derten Eisen  -  Kupferkette  doch  nur  0,46  von  der  der  Daniel  loschen 
(§.  647). 

Spencer')  hat  die  Kupferbleche  durch  gerippte  Cylinder  aus  Ta- 
backsblei  ersetzt,  welche  sich  auch  bald  ganz  mit  metallischem  Kupfer 
überziehen. 

Um  den  Widerstand  der  Elemente  zu  verringern,  hat  man  gerippte 
Kupfercylinder 3)  angewandt,  die  sich  mit  ihren  Kanten  näher  an  die 
Thoncylinder  anlegen,  oder  die  Elemente  nach  Art  der  Oersted'schen 
Elemente^)  construirt,  indem  man  den  mit  Blase  umbundenen  Zinkcylin- 
der  zwischen  zwei  in  einem  Glase  befindliche  concentrische  Kupfercylin- 
der  hängte,  deren  innerer  mit  Sand  gefüllt  war. 

Strache^)  verwendet  in  der  DanielT sehen  Kette  eine  verdünnte 
Lösung  von  salpetersaurem  Kupferoxyd  und  concentrirte  Kochsalzlösung. 
Das  gelöste  Zink  verbindet  sich  mit  der  aus  dem  Kupfersalz  ausgeschie- 
denen Säure  zu  unlöslichem  basisch  salpetersauren  Zinkoxyd,  welches 
niederfällt. 

Bei  Eisenlohr's  Elementen^)  ist  die  Kupfervitriollösung  auf  die 
Hälfte  verdünnt  und  das  Zink  mit  einer  Lösung  von  reinem  Weinstein 
umgeben,  der  man  noch  einen  Esslöffel  voll  Wein  steinpul  ver  zugesetzt 
hat.  Die  Elemente  sind  recht  constant,  ihre  elektromotorische  Kraft  ist 
nahe  gleich  der  des  Daniel  loschen  Elementes,  ihr  Widerstand  ist  indess 
bedeutender,  als  der  des  letzterea.* 

Die  Anwendung  einer  Lösung  von  Kupferchlorid  statt  von  Kupfer- 
vitriol dürfte  wegen  der  Bildung  von  Kupferchlorür  nicht  zweck- 
mässig sein. 

Die  Kette  des  Prinzen,  späteren  Kaisers  Napoleon^)  besteht  aus  zwei 
Kupferblechen,  deren  eines  in  verdünnte  Schwefelsäure,  deren  anderes  in 
verdünnte  Salpetersäure  taucht. 

Ney^)  füllt  ein  Glas  mit  Salmiaklösung  und  senkt  in  dieselbe  eine 
amalgamirte  Zinkplatte.     In  der  Lösung  steht  ein  poröser  Thoncylinder 


*)  Grove,  Phil.  Mag.  13,  p.  430,  1838*.  —  2)  Spencer,  Ann.  of  El.  3, 
p.  591;  Pogg.  Ann.  51,  p.  374,  1840*.  —  8)  Dancer,  Mach.  Mag.  40,  p.  215.  — 
♦)  Clarke,  Ann.  of  El.  3,  p.  77,  85,  314*.  —  ^)  Strache,  Din<rl.  J.  160,  p.  118, 
1861*.  —  •)  Eisenlohr,  Pogg.  Ann.  78,  p.  65,  1849*.  —  "0  Napoleon,  Insti- 
tut 1843,  p.  190*;  Bepert.  8,  p.  115*.  —  ®)  Ney,  Compt.  rend.  67,  p.  727,  1866*. 
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mit  kohlen Baurem  Kupferoiyd,  in  welches  eine  KupferpUtte  eingesenkt 
ist.  Die  SalmiaklöBung  diffuadirt  bald  zu  letzterer  hin.  Die  PolariBation 
dürfte  bei  etwas  dichten  Strömen  kaum  aufgehoben  Bein.  —  E.  Den^E  ') 
ersetzt  die  KnpferTitriollöBung  durch  verdünnte  SchwefelBäure,  in  welcher 
Kupferoxjd,  erhalten  durch  längeres  Erhitzen  des  gajvanoplastisch  in 
der  Kette  niedergeschlagenen  Knpfera  an  der  Luft  bis  zur  Rothgluth. 
Abreiben  nnd  wiederholtes  Glühen,  sospendirt  wird.  Auch  hier  dürft« 
schwerlich  die  Polarisation  völlig  vernichtet  sein  ')- 

Biese  letzteren  Abänderungen  der  D  an  ieH'schen  Kette  haben  keine 
allgemeine  Anwendung  gefunden. 

730  Iß  der  vielfach  angewandten  Grove'schen^)  Kette  ist  an  Stelle  des 

Kupfers  des  Danieirscben  Elementes  Platin,  an  Stelle  der  Knpfervitriol- 

Pilf.  258. 


lösung  Salpetersäure  gesetzt.  Der  an  der  Platinplatte  frei  werden  de  Wasser- 
stoff oxydirt  sich  zu  Wasser  und  reducirt  dadurch  die  Salpetersäure  ao 
UntersalpeterBäure  (b.  weiter  unten),  welche  eich  in  der  Salpetersäure  auf- 
löst oder  in  Gasform  entweicht,  Inders  ist  die  Polarisation  anch  hier, 
wenn  anch  fast,  so  doch  nicht  gana  vollständig  aufgehoben,  —  Die  erste 
dieser  Ketten  war  aus  einem  unten  zugekitteten  Kopf   einer  Thonpfeife 


')  E.  DenjB,  Mem.  de  l'Acad.  de  StaniBlan  1862,  p.  23".  —  *)  Andere  weni- 
ger zweckniüsKige  Abämlerungen  der  Danielrauhen  Kette  vonGiacomo 
Manueli  (Mondes  14,  p.  5S5,  1867*),  der  statt  der  KiipfervitriollÜBUDg  Ziok- 
vitrioQöBung  anwendet,  von  Fortin  (Mondes  17,  p.  366,  422,  597,  186B*),  der 
Zinkamalgam  benutitt.  von  Carr^  (Compt.  rend.  66,  p.  612,  1868*;  Mondes  16, 
p.  .')52,  6&2,  1868"),  der  Cjünder  von  Pergamentpapier  und  statt  der  Kaprer- 
cylinder  spiralig  geH-nndene  Kapfenlrälite  gebraucht,  von  B  o  q  1  a  y  (Compt.  rend. 
66,  p.  846,  1668'),  der  die  Kupfer  vi  trioUÖsaDg  mit  einem  gleichen  Volum  Sal- 
peterlJjnung,  die  Kochsalzlösung  am  Zink  mit  SOProc.  ihren  Gewichtes  Schwefel- 
blumen veraetzt  u.s.f.  —  »)  Orove,  Compt. rend.  8.  p,  567,  1839*;  Pogg.  Ann. 
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gebildet,  welcher  mit  verdünnter  ScbwefelBäure  gelullt  war  uad  eine 
anialgamirte  Zinkplatte  von  V4  Zoll  Höhe  enthielt.  Derselbe  stfind  in 
einem  mit  Salpetersäure  gefOUten  Glaee,  in  welchem  sich  ein  Platinblech 
befand.  Grove')  ordnete  dann  diese  Elemente  nach  der  Art  der  Wol- 
laeton'scben  Ketten  an.  Er  umgab  'einen  mit  Salpetersäure  gefilU- 
ten  parallelepipediscben  Trog  (,  Fig  25S,  von  Thon  in  einem  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  gefällten  GeiasB  A  von  Glas  oder  Steingut  mit 
einer  gebogenen  und  amalgamirtcn  Zinkplatte  Z,  und  senkte  in  den 
Tbontrog  eine  PlatinpUtte  K  ein.  —  Statt,  wie  in  der  Figur,  die  Bie- 
gung der  Zinkplntten  nm  den  Boden  dea  Thontroges  vorzuuebuien,  biegt 
man  eie  zweckmässiger  um -die  verticale  Seite  deBSelben,  so  dasa  ihr  hori- 
zontaler Querschnitt  die  Gestalt  eines  liegenden  C  annimmt.  Sie  sind 
dann  leichter  aus  den  Elementen  zu  entfernen  und  wieder  einzusetzen.  — 
Die  Verbindung  mehrerer  solcher  Elemente  zur  Säule  ist  aus  Fig.  256 


Diese  Constructioo  hat  den  Uebelstand,  dass  die  parallel epipedi sehen  731 
Thontröge  schwer  herzustellen  sind  und  leicht  zerbrechen.     Femer  ent' 
halten  sie  sehr  wenig  Salpetersäure,  so  daas  dieselbe  bald  mit  Unter-  . 
Fig.  267, 


Fig.  25S. 


Salpetersäure  gesättigt  ist  nnd  sich  dabei  stark  erw&rmt.  Sie  stösst  dann 
höchst  belästigende  Dämpfe  aus.  Dieser  Uebelstand  wird  vermieden,  wenn 
man  wie  in  Fig.  257  die  Thonzellen  cylindrisch  formt,  sie  mit  einem 
Gylinder  von  amalgamirtem  Zinkblech  umgiebt,  und  in  das  Innere  der- 


>)Gr. 


,  Pliil.  Mag.  [3]  15,  ]),  287,  1839*;  Pogg.  Ann.  49.  p.  511* 
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selben  ein  cylindrisches  Platinblech,  oder  besser  zwei  in  Kreuzform  durcb 
einander  gescbobene  Platinblecbe  ^),  oder  nocb  besser  nacb  Poggendor  f  f  ^) 
ein  S  förmiges  Platinblecb,  Fig.  258  (a.y.S.)9  einsenkt.  Das  Platinblech  ist 
oberhalb  in  einen  auf  den  Thoncylinder  aufliegenden,  in  der  Mitte  aufge- 
schlitzten Deckel  von  Porzellan  eingekittet  und  oben  mit  einem  Kupfer- 
blech verlöthet.  —  Die  Yerkittung  geschieht  am  besten  durch  geschmolze- 
nen Schwefel,  da  Siegellack  u.  dergl.  von  Salpetersäure  angegriffen  wird. 
An  den  Zinkcylinder  und  das  Kupferblech  sind  kupferne  Klemmscbranben 
geschraubt,  vermittelst  deren  man  eine  Reihe  Grove' scher  Elemente 
durch  Drähte  beliebig  neben  einander  oder  zur  Säule  verbinden  kann. 

I^oggendorff)  ersetzt  den  Porzellandeckel  durch  einen  Serpen- 
tindeckel mit  einem  über  den  Thoncylinder  übergreifenden  Rande,  der 
in  der  Mitte  von  einem  kleinen  Loche  durchbohrt  ist.  Durch  das- 
selbe geht  gerade  ein  dicker  Platindraht  hindurch,  der  oberhalb  in  eine 
kupferne  Klemmschraube  eingeschraubt  ist,  unterhalb  durch  eine  Gegen- 
mutter von  dickem  Platinblech  festgehalten  ist.  Am  unteren  Ende  ist 
der  Platindraht  aufgeschlitzt  und  an  zwei  C  förmige  Platinbleche  fest- 
genietet, die  mit  ihren  convexen  Seiten  einander  berühren. 

Den  Deckel  könnte  man  auch  aus  Zeiodelit  (einem  zusammen- 
geschmolzenen Gemenge  von  20  bis  30  Theilen  Stangenschwefel  and 
24  Theilen  Glas-  oder  Bimssteinpulver)  herstellen,  welche  Masse  sich 
auch  zur  Herstellung  der  Tröge  für  die  Zellen  eignen  würde  ^). 

Der  Vorschlag  M  o  r  s  e  *  s  ^) ,  statt  eines ,  zwei  in  einander  gestellte 
poröse  Thoncylinder,  deren  Zwischenraum  mit  concentrirter  Schwefel- 
säure gefüllt  ist,  anzuwenden,  um  die  Mischung  der  Flüssigkeiten  zu 
vermeiden,  ist  wegen  des  dadurch  eingeführten  grösseren  Widerstandes 
und  der  grösseren  Gomplicirtheit  der  Ketten  unpraktisch. 

Die  elektromotorische  Kraft  E  der  Gro versehen  Elemente  ist  in 
Siemens- Weber'schen  Einheiten^)  nach: 


Specif.  Gew. 
der  Ha  8  O4 

Specif.  Gew. 
der  HNO3 

Intens. 

i' 

KohlrauBch    .... 

Crova     

Fromme 

Riecke*) 

1,06 

1,107 
1,084 

conc. 

1,400 
1,392 

0,9—1,7 

>0,26 
0,9—3,5 
0,06—2,56 

19,09 
19,89 
19,62 
19,48 

Mittel 

19,52 
=     1,79  D 

1)  Gruel,  Pogg.Ann.  51,  p.  381 ,  1840*.  —  *)  Poggendorff,  Pogg.  Ann. 
54,  p.  425,  1841*.  —  8)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  134,  p.  478,  1868*.  — 
^)  Böttger,  Zeitschr.  des  pliys.  Vereins  zu  Fi*ankf\iTt  1862  bis  1863*;  anch 
Poggendorff,  Pogg.  Ann.  122,  p.  496,  1864*.  —  ^)  Morse,  Archives  de  l'EI. 
3,  p.  651,  1843*.  —  «)  Blecke,  Wied.  Ann.  8,  p.  183,  1875*. 
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Bei  MesBungen  der  Intensität  der  Ströme  unter  Einschaltung  grosser 
Widerstände  fand  Fromme^),  dass  die  elektromotorische  Kraft  der 
Groye'schen  Kette  bei  schwachem  Strömen  mit  abnehmender  Goncentra- 
tion  der  Salpetersäure  (von  96  bis  55  und  bis  20  Proc.  HNO3)  allmäh- 
lich abnimmt  (im  Verhältniss  von  399,3  :  354,2 :  336,2). 

Bei  wachsender  Concentration  der  Schwefelsäure  nimmt  sowohl  bei 
Elektroden  von  amalgamirtem  und  nicht  amalgamirtem  Zink  wie  von 
Eisen  die  elektromotorische  Elraft  bis  zu  einem  Maximum  für  die  Con- 
centration 25  bis  35  Proc.  zu,  dann  wieder  schneller  ab,  als  sie  zu- 
genommen hatte.  Bei  Eisenelektroden  liegt  das  Maximum  bei  höheren 
Concentrationen.  Bei  den  gewöhnlich  benutzten  Concentrationen  ändert 
sich  die  Kraft  höchstens  um  2  Proc. 

Das  theure  Platin  ist  in  Callan's  Batterie 2)  durch  platinirte  732 
Bleiplatten  ersetzt  worden,  welche  man,  statt  in  reine  Salpetersäure,  in 
ein  Gemenge  von  2  Gewthln.  concentrirter  Salpetersäure,  4  Gewthln. 
Schwefelsäurehydrat  und  2  Gewthln.  concentrirter  Salpeterlösung  (welche 
letztere  nach  Poggendorff  überflüssig  ist)  einsenkt.  Die  Schwefelsäure 
bildet  auf  den  von  Platin  entblössten  Stellen  der  Oberfläche  der  Bleiplatten 
eine  unlösliche  Schicht  von  schwefelsaurem  Bleioxyd  und  schützt  so  die- 
selben vor  der  Auflösung.  Die  Salpeterlösung  bewirkt  nur,  dass  die  Lei- 
tungsfähigkeit der  sehr  concentrirten  Säuren  etwas  verbessert  wird.  — 
Der  Strom  ist  bei  diesen  Elementen  sehr  constant,  die  elektromotorische 
Kraft  nach  Poggendorff)  gleich  der  der  Grove' sehen  Kette. 

C 00 per*)  ersetzte  zuerst  das  Platin  durch  Kohle  oder  Graphit,  733 
Schönbein^)  durch  Gaskohle  von  den  Wänden  der  Steinkohlengas-Retor- 
ten. Indess  ist  erst  in  den  Bunsen' sehen  Ketten^)  diese  Einrichtung 
allgemein  zur  Anwendung  gekommen.  Zu  der  ersten  dieser  Ketten  be- 
diente man  sich  hohler ,  unten  geschlossener  Gylinder  von  Kohle.  Die- 
selben werden  dargestellt,  indem  man  ein  Gemisch  von  2  Theilen  Back- 
kohlen und  1  Theil  Coaks  in  Eisenblechformen  glüht.  Die  gebrannten 
Gylinder  werden  wiederholt  mit  einer  concentrirten  Zuckerlösung  oder 
mit  Steinkohlentheer  getränkt  und  in  den  Formen  zum  Weissglühen  er- 
hitzt^. Die  Gylinder  werden  innen  mit  Sand  gefüllt,  und  dieser  mit 
concentrirter  Salpetersäure  befeuchtet.  Sie  werden  auch  wohl  noch  von 
aussen  mit  Salpetersäure  befeuchtet  und  sodann  in  einem  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefüllten  Glase  in  einen  Zinkcylinder  gesetzt,  von  dem  sie 
durch  Glasstäbe  oder  umgewundenen  Bindfaden  getrennt  erhalten  werden. 
'Um  die  Kohle  wird  ein  Kupferring  gelegt,  an  den  die  Leitungsdrähte 


1)  Fromme,  Wied.  Ann.  8,  p.-326,  1879*.  —  »)  CaUan,  Phil.  Mag.  31, 
p.  81,  1847*;  Poffff.  Ann.  72,  p.  i95*.  —  «)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  72, 
p.  495,  1847*.  —  ^JOooper,  Phil.  Mag.  16.,  p.  35,  1840*.  —  *)  Schönbein, 
Pogg.  Ann.  49,  p.  589,  1840*.  —  ö)  Bunaeni  Pogg.  Ann.  64,  p.  417,  55,  p.  265^ 
1842*.  —  ')  Beifiet,  Ann.>de  Chim.  et  de  Phyg.  [3]  8,  p.  35,  1843*. 
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gelöthet  sind.  Die  so  vorgerichtet«!!  Eleoiente  werden  nocli  gelegentlich 
bei  den  in  der  mediciniechen  Präzis  angewendeten  Inductionsapparaten 
gebraucht;  sie  sind  aber  nicht  gnnz  cooetant,  da  sich  die  in  der  Kohle 
befindliche  Salpeteraänre  bald  mit  der  umgehenden  verdünnten  Schwefel- 
säure auBtnuscht '). 

Faure')  wendet  die  Kohlen  hierbei  in  Fonn  von  Flaschen  an,  die 
mit  Salpetersäure  gefüllt  und  oben  durch  einen  GaBkoblenstöpsel  ver- 
Fig.  25B. 


1  werden.   Die  entwickelten  Gase  pressen  die  Salpetersäure  durch 
die  Kohlen  bis  auf  ihre  äusBere  Oberääche  hindurch. 

Viel  besser  ist  die  spätere  Conetmctiou  Bunsen's^).  Die  Cj'lin' 
der  von  Kohle  werden  unten  geöffnet,  zum  -Entweichen  des  an  ihnen 
sich  ablagernden  salpetrigsaurcn  und  Stickoxydgases  von  aussen  nach 
innen  mit  schräg  nach  unten  gehenden  Löchern  durchbohrt  und  am 
oberen  Rande  mit  Wachs  getränkt.  Dieselben  werden  in  ein  mit  Salpeter^ 
säure  gefülltes  Glas  gestellt,  dahinein  ein  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
gefüllter  Cylinder  von  pordsem  Thon  und  in  diesen  ein  amalgamirter 
Cylinder  von  Zinkblech  oder  ein  gegossener  massiver  nnd  amalgamirter 


')  Um  diese  Elemente  gat  transportiren ,  fiilleu  und  eatleeren  xu  können, 
schleift  Lasch  !□  off  (Carl'BRep.  6,  p.  171,  1870*)  auf  den  innanmitSalpeteraänre 
gefüllten  KoMb  11  cylinder  ein  OlaskölbclieD  auf  und  hält  dieses  zugleicli  mit' dem 
Zinkcylinder  durch  ein  Paar  seinen  Hai«  erfassende  Drahtliaken  in  seiner 
Lage  fest.  Das  Glas,  in  welchem  der  Zink-  und  Kolilencylinder  stehen,  hat 
einen  aufgeworfenen  Rand.  Auf  dasselbe  wird  ein  zweites  eben  solches  Glas  um- 
gekehrt aufgescbliffen  und  durch  einen  doppelten  Holzring,  der  sich  einerseits 
durch  ein  Charnier  ölfnet,  andererseits  durch  eine  Schraube  geschlossen  wird, 
auf  liftB  erstere  festgedriickt.  Durch  Umkehren  des  ganzen  Apparate«  wird  dM 
Element  scliDell  geleert,  nur  milssen  lämmtliche  Verschlüsse  sehr  gut  gaarbei- 
tet  sein.  —  ')  Faure,  Niaudet,  Pile  «eclrique  Paria  1890,  p.  171*.  —  *)  Cas- 
sfllniann,  lieber  die  Kohlen zinkketle,  Marburg  18*4*. 
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Zinkcy linder.  An  die  Zinkcylinder  sind  Bleche  mit  einem  Einsclmitt  am 
Ende  gelöthet,  und  um  die  Kohlen cy linder  vermittelBt  einer  aeitUcben 
Schraube  kupferne  Ringe  fest  herumgelegt,  welche  Bleahstreifen  mit 
Schrauben  tragen ').  Uan  kann  leicht  eine  Reihe  solcher  Elemente  wie  in 
Fig.  259  zur  Säule  rerhinden.  —  Nach  langem  Gebrauch  kann  man  die 
Kohlency linder  mit  Wasser  and  Sodalöaung,  dann  nochmals  mit  Wasser 
auskochen  und  so  reinigen^).  « 

Sehr  bequem   lassen  sich  die  Kohlen elemente  nach  einer,  von  Sie-  ' 
mens  and  Halske  angegebenen  Construction,  Fig.  260,  sur  Säule  ver- 
Pig.  280.  Fig.  2fll. 


binden:  Um  die  Kohlencylinder  ist  ein  einerseits  aufgeschnittener  Blei- 
ring,  und  um  diesen  ein  Kupferring  gelegt,  der  gegen  orsteren  durch  eine 
Schraube  angedrückt  wird.  Der  Kupferring  trägt  an  dem  Blechstreifen 
V  die  Klemmschraube  /.  In  den  kreuzförmigen  Zinkcylinder  ist  oben 
ein  Kupferdraht  8  eingelöthet  oder  elngegOBBen,   über  welchen  die  am 


')  Man  kann  liierbei  auch  die  Kobleuc'y linder  oben  mit  GuHneiaen  umgieaiien 
(§.  tob)  oder  sie  mit  Wachs  trünben  and  ignlvnnoplaa tisch  verkupfern,  um  eine 
imiigere  Verbindung  mit  der  iibilgeD  Leitung  herzu etellen.  Vergl.  Worl^e, 
Dingl.  J.  160.   p,  158,   1861*.   —   ^)  Vergleiche  Oaano.  Diugl.  J.  178,  p.  184, 
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Kupferriog  des  folgenden  Elementes  befestigte  Klemmschraube  gescho- 
ben wird. 

Die  in  die  Kohlencyllnder  eindringende  Salpetersäure  ziebt  sich 
leicht  durch  Capillarität  bis  zu  den  Kupfer-  oder  Bleiringen  hinauf  und 
bedeckt  sie  dadurch  mit  einer  schlecht  leitenden  Schiebt  von  Salpeter- 
säuren! Salz.  —  Tr&nken  der  oberen  Tbeüe  der  KoblencjUnder  mit 
Wachs  o,  dgl.  m.  verhindert  diesdp  Uebeletand  nicht  auf  die  Dauer.  — 
Es  ist  deshalb  vortbeÜbaft,  au  einer  Stelle  im  Inneren  der  Ringe  ein 
Streifchen  Platinbleoh  auzulötheu,  welches  stete  die  metallische  Berüh- 
rung mit  dem  Kohlen cjlinder  herstellt  >). 

In  neueren  Elementen  von  Stöhrer,  Fig.  261  (a.  t.  S.),  sind  die 
Kupferringe,  ein-  für  allemal  fest  an  die  Koblency linder  gekittet  und 
zum  Schutz  gegen  den  Angriff  durch  die  Säure  innen  stark  gefimisst,  da 
sie  nicht  als  Leiter  dienen  sollen.  Die  Kupferringe  haben  seitlich  eine 
Ansbieguug  a,  welche  die  Schraube  r  trägt.  Die  Zinkcylinder  tragen 
dagegen  Drähte,  welche  in  einer  zwei  Millimeter  dicken  Kupferplatte  p 
endigen.  Diese  kann  leicht  gereinigt  werden,  und  man  kann  so  durch 
Einschieben  der  Platte  ji'  des  zweiten  Elementes  in  die  Äusbiegung  a 
des  Ringes  des  ersten  und  Anziehen  der  Schraube  r  die  Leitung  stets 
sicher  und  mit  grosser  Schnelligkeit  herstellen.  Indees  werden  die  Äus- 
biegungen  durch  die  Einwirkung  der  Säuredämpfe  leicht  brüchig. 

Fig.  se2.  Eine  sehr  zweckmässige  Verbindung  der  B  un- 

V.  Ben'  scheu  Elemente  zur  Säule  ist  von  v.  B  a  b  o 

\  angegeben  worden.    An  die  Zinkcylinder  ist  ein 

V  dicker Drahtd,  Fig.  262,  angelSthet,  welcher  an 

\  seinem  freien  Ende  ein  nach  der   Krümmung 

BUh.^  l[  der  Kohlencylinder  gebogenes,  etwa  1  mm  star- 

^b^^^^^^k"^^      kes  (zweckmässig  auf  der  Innenseit«  platinir- 
^^1  S^IHlHi      ^^^^  Kupferblech  b  von  etwa  2  bis  3  cm  Breite 
^^^B^HI^^B      und  1  bis  2  cm  Hohe  trägt.    Dos  Blech  an  jedem 
^^^^^^^^^^^^H      Zinkcylinder  wird  von  aussen  gegen  den  Rand 
^^^^^^^^^^^^H      des   Kohlencylinders    des    folgenden   Elementes 
^^^^^^^^^^^1      gegengelegt  und  durch  eine  mit  einem  Schlitz 
^^^V^^^^^B      zum  Durchlassen  des  Drahtes  versehene  Klemm- 
schraube k  von  starkem  Kupferblech  gegen  den 
Kohlencylinder  gegengedrückt.     Man  kann  vermittelst  dieser  Methode 
sehr  schnell  eine  sichere  Verbindung  zwischen  den  einzelnen  Elementen 
herstellen,  und  dieselbe  wieder  lösen. 

735  Bei  den  Elementen  von  Deleuil')  bedient  man  sich  der  an  den 

Wänden  der  Gasretorten  abgelagerten  sehr  harten  und  nur  sehr  wenig 

*)  G.Wiedemann,  Galvanismus,  2.AQfl.  1,  p.443,  1870*;  von  Gironard 
(Hondes  37,  p.  272,  1875*)  wiederholt  anKegeben.  —  ')  Deleuil,  Compu  read. 
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porösen  Gaskohle.  Es  werden  aus  derselhen  parallelepipedische  Stücke 
geschnitten  und  in  das  Innere  der  mit  Salpetersäure  gefüllten  Thoncy- 
linder  gesetzt,  welche  von  aussen  mit  Zinkcylindem  umgehen  sind.  Die 
Yerhindung  der  Kohlen  mit  der  ührigen  Leitung  geschieht  ähnlich  wie 
hei  den  Bunse naschen  Elementen  durch  herumgelegte  Kupferreifetf.  — 
Bei  grösseren  Säulen  (zur  Erzeugung  des  Kohlenlichtes  u.  s.  f.)  sind  auch 
nur  in  die  Kohlen  oherhalh  kegelförmige  Vertiefungen  eingehohrt.  In 
diese  werden  kupferne  Kegel  eingepresst,  die  auf  das  Ende  eines  mit 
dem  Zinkcylinder  des  folgenden  Elementes  verlötheten  Blechstreifens 
aufgesetzt  sind.  —  Cauderay^)  senkt  in  ein  3  his  4mm  weites  Loch 
ohen  in  der  Kohle  einen  1,5  his  2  mm  dicken  Silherdraht,  presst  ihn  mit 
Kohlenpulver  fest  und  üherzieht  die  Stelle  mit  Wachs  und  Paraffin.  — 

Statt  der  Gaskohle  und  der  künstlich  agglomerirten  Kohlen,  welche 
fast  ehenso  dicht  herzustellen  sind,  hat  man  auch  Cylinder  aus  Graphit 
und  Thon^)  oder  aus  gleichen  Theilen  Schwefel  und  Graphit,  in  welche 
man  einen  zickzackformigen  Kupferdraht  einlegt'),  verwendet. 

Auch  hat  man  mit  Salpetersäure  hefeuchtetes  Coakspulver  statt  der 
massiven  Kohlen  in  die  Thoncylinder  geschüttet,  und  die  Leitung  durch 
ein  grösseres  Stück  Coaks  hergestellt^). 

Yergrössert  man  die  Oherfläche  der  Kohle,   so  wird  cet.  par.  die  736 
Stromesdichtigkeit  daselbst  kleiner  und  die  Depolarisation  vollständiger. 
Dies  hat  Delaurier^)  dadurch  zu  erreichen  versucht,   dass  er  in  den 
Thoncylinder,   statt  eines,   zwei  oder  vier  getrennte  Kohlenstäbe   ein- 


1)  Cauderay,  BuUet.  Vaud.  16,  p.  551,  1871*.  —  »)  Silliman,  Silli- 
man  Journ.  44,  p.  180,  1843*;  Pogg.  Ann.  60,  p.  405,  1843*.  —  »)  Mauri, 
Elektrische  Zeitsphrift  2,  p.  510,  1881*;  Beibl.  6*.  —  *)  Um  sclineU  eine 
Säule  von  mehreren  Bunsen' sehen  Elementen  in  und  wietier  ausser  Thätig- 
keit  setzen  zu  können,  theilt  d'Almeida  (Compt.  rend.  71,  p.  774,  1870*) 
einen  Kasten  durch  Guttaperchaplatten  in  Abtheilungen.  Aus  dem  unteren 
Theile  derselben  gehen  an  der  Aussenseite  des  Kastens  verticale  Bohren  hin- 
auf, die  alle  durch  Kautschokröhren  mit  einer  einzigen  Bohre  verbunden 
sind.  Diese  ist  an  einer  unten  tubulirten  und  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ge- 
füllten Flasche  befestigt,  durch  deren  Hebung  und  Senkung  die  Abtheilungeu 
schnell  gefallt  und  entleert  werden  können.  In  den  Abtheilungen  befinden  sich 
die  Zink-  und  Thoncylinder  mit  den  Kohlen.  Letztere  werden  durch  eine  ähn- 
liche BÖhreneinrichtung  mit  Salpetersäure,  gefüllt.  Indess  werden  die  Kautschuk- 
röhren  von  letzterer  doch  bald  zerfressen.  Durch  Befestigen  aller  Theile  der 
Säule  in  den  Abtheilungen  und  Schliessen  derselben  durch  einen  Deckel,  der 
sich  auf  ein  um  den  Kasten  gelegtes  Kautschukband  aufdrückt,  wird  die  Säule 
leicht  transportabel.  Aehnlich  Gawalo  wski,  Pogg.  Ann.  153,  p.  626,  1874*. 
Man  hat  auch  die  Zink-  und  Kohlenplatten  au  zwei  Bahmen  befestigt,  die  Thon- 
cylinder unten  glasirt  (Herz,  Pogg.  Ann.  160,  p.  496,  1877*)  und  die  Platten 
unten  mit  dickeren  Ansätzen  versehen,  damit  bei  dem  Hinausheben  derselben 
an  dem  Bahmen  die  in  dem  unteren  Theile  der  GyUnder  verbleibenden  Flüssig- 
keiten nicht  diffundiren.  Diese  Einrichtungen  haben  sich  im  Allgemeinen  nicht 
bewährt,  da  die  Thoncylinder  nach  dem  Gebrauch  nicht  gereinigt  werden, 
die  Salpetersäure  allmählich  zum  amalgamirten  Zink  übertritt,  zu  Anunoniak 
reducirt  wird  und  unter  Bildung  einer  schwarzen  Amidoverbindung  des  Queck- 
silbers sich  letzteres  zum  Theil  in  Kügelchen  ausscheidet.  —  ^)  Delaurier 
Pariser  Ausstellung  1881. 
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senkt,  welche  aber  mit  einander  verbunden  sind.  d^ArsonvalO-^* 
§.  738)  wendet  dazu  eine  Reihe  von  oben  in  Blei  oder  Letternmetall  ein- 
gegossenen Kohlenstäben  von  1  cm  Durchmesser  an ,  welche  in  dem  die 
Salpetersäure  enthaltenden  Glase  im  Kreise  um  den  Thoncylinder  mit 
dem  Zinkstab  gestellt  sind.  —  Erneuert  man  die  Salpetersäure  um  die 
Kohle,  indem  man  sie  aus  einem  Geföss  durch  die  sie  enthaltende  Ab- 
theilung des  Elementes  hindurchfliessen  lässt,  so  bleibt  die  elektromoto- 
rische Kraft  noch  constanter. 

737  Die  Cy linder  von  B  u  n  s  e  n '  scher  Kohle  enthalten  oft  in  Folge  des 

Schwefelkiesgehaltes  der  Steinkohle,  aus  der  sie  geformt  werden,  eine 
gewisse  Menge  von  Schwefeleisen,  Fcj  Sg.  Für  sich  entwickeln  sie  dann 
in  verdünnten  Säuren  kein  Schwefelwasserstofifgas,  wohl  aber,  wenn  man 
sie  in  denselben  mit  einer  amalgamirten  Zinkplatte  zu  einem  galvani- 
schen Element  verbindet.  Der  Grund  hiervon  ist  nach  Meidinger^) 
folgender :  Schwefeleisen,  Fej  Ss ,  erhalten  durch  Glühen  von  Schwefelkies 
oder  durch  Zusammenschmelzen  von  Schwefel  und  Eisen,  wird  von  con- 
centrirter  Salpetersäure  nicht  angegriffen,  indem  es  wahrscheinlich  in  der- 
selben in  ähnlicher  Weise  passiv  wird,  wie  reines  Eisen,  wohl  aber  löst 
es  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  Salzsäure  auf.  Mit  der  nega- 
tiveren Kohle  zu  einem  Element  in  diesen  Säuren  combinirt,  löst  es 
sich  nicht,  da  hier  Sauerstoff  an  ihm  auftritt  und  es  passiv  macht.  Ist 
daher  das  Schwefeleisen  in  Kohle  eingesprengt,  so  entwickelt  dieselbe 
beim  Einsenken  in  die  verdünnten  Säuren  keinen  Schwefelwasserstoff. 
Wird  die  Kohle  in  den  Säuren  mit  Zink  zu  einem  Element  zusammen- 
gesetzt, so  entwickelt  sich  jetzt  an  der  Kohle  Wasserstoff.  Dieser  ver- 
hindert die  durch  den  Localstrom  zwischen  Kohle  und  Schwefeleisen  an 
letzterem  auftretende  Sftierstoffentwickelung ,  verbindet  sich  mit  einem 
Atom  des  Schwefels  in  dem  Schwefeleisen  zu  Schwefelwasserstoff,  und 
die  übrigbleibenden  7  Fe  S  lösen  sich  nun  ohne  Abscheidung  von  Schwe- 
fel in  der  verdünnten  Säure  auf. 

Um  die  lästigen  Dämpfe  beim  Gebrauche  der  Grove' sehen  oder 
B  u  n  s  e  n '  scheu  Säule  zu  vermeiden ,  versieht  Beetz')  sechs  auf  einem 
kreisrunden  Gestell  aufgestellte  Elemente  mit  Quecksilbemäpfen  und  be- 
deckt das  Ganze  mit  einem  Glasmantel,  der  mit  einem  Holzdeckel  mit 
zwei  concentrischen  Reihen  von  je  sechs  Löchern  versehen  ist,  dnrch 
welche  die  Quecksilbemäpfe  hindurchragen.  Zum  Heben  des  Apparates 
dient  ein  in  der  Mitte  angebrachter  eiserner  Stab,  um  den  herum  in  einem 
ringförmigen  Blechgefäss  gebrannter  Kalk  aufgeschüttet  ist  Die  Ver- 
bindung der  Quecksilbemäpfe  der  einzelnen  Elemente  geschieht  in  der 
einen  oder  anderen  Weise  durch  pachytropische  Vorrichtungen,  bestehend 
aus  Holzringen  mit  eingelegten  Kupferdrähten. 


1)  Meidinger,  Dingl.  Journ.  148,  p.  360,  1858*.  -->)  Beetz,  Carl's  Bep. 
6,  p.  272,  1870*;  Dmgl.  J.  198,  p.  488,  1870*. 
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Zur  Verbütung  der  Oxydation  der  Enden'  der  Leitungsdrähte  und 
Klemmschrauben  können  dieselben  mit  dem  aus  kaukasischem  Petroleum 
dargestellten  Oleonaphta  eingerieben  werdend  Der  Widerstand  vermehrt 
sich  dadurch  nur  unmerklich.  Andere  Mineralöle  (Vaselin)  würden  ähn- 
lich wirken  ^). 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Kohlenelemente  ist  nach  Fromme  738 
(1.  c.,  §.  731)  bis  zu  einem  Gehalt  von  55  Proc.  HNO3  nahe  die  gleiche 
wie  die  der  G  r  o  v  e '  sehen,  dann  bleibt  sie  aber  bei  weiterer  Verdünnung 
bis  zu  20  Proc.  ziemlich  constant.  Der  Widerstand  ist  je  nach  der  Grösse 
und  Beschaffenheit  der  Kohlen  verschieden,  jedoch  meist  etwas  grösser 
als  der  jener  Kette  *). 

In  der  Bunsen^ sehen  und  Gro versehen  Kette  muss  man  concen- 
trirte  Salpetersäure  von  speciüschem  Gewicht  1,31  bis  1,38  verwenden, 
um  die  hohe  elektromotorische  Kraft  zu  erhalten.  Dann  wird  die  Säure 
durch  den  entwickelten  Wasserstoff  zu  Untersalpetersäure  reducirt,  also 
von  2  Mol.  HNO3  nur  1  Atom  Sauerstoff  verwerthet.  Sinkt  die  Con- 
centration  der  Säure  durch  das  gebildete  Wasser  und  könnte  man  die 
Säure  noch  von  specifischem  Gewicht  1,16  benutzen,  so  könnte  von 
2  Mol.  HNO3  unter  Reduction  zu  2 NO  die  dreifache  Sauerstoffmenge 
nutzbar  gemacht  werden;  indess  tritt  schon  bei  dem  Sinken  des  speci- 
fischen  Gewichtes  unter  1,26,  wo  die  Säure  32  Proc.  NjOs  enthält,  eine 
Polarisation  bei  etwas  dichten  Strömen  ein  und  die  elektromotorische 
Kraft  sinkt.  Daher  kann  man  von  den  45  Proc.  N2O5,  welche  die  Säure 
von  spccifischem  Gewicht  1,31  enthält,  nur  etwa  13  verwerthen.  Setzt 
man  aber  der  Salpetersäure  concentrirte  Schwefelsäure  zu,  so  bleibt  sie 
dadurch  concentrirt  und  lässt  sich  viel  weiter  ausnutzen.  —  Auch  ein 
Zusatz  von  Kupfervitriol  zu  einem  Gemisch  von  1  Tbl.  Salpetersäure  und 
4  Theilen  Wasser  bis  zur  Sättigung  gestattet  eine  weitere  Ausnutzung 
bei  wenig  dichten  Strömen,  da  bei  einer  elektromotorischen  Kraft  gleich 
der  der  gewöhnlichen  Bunsen'schen  Kette  das  gebildete  Kupfer  sich 
sogleich  unter  Stickoxydbildung  wieder  auflöst;  bei  dichteren  Strömen 
scheidet  sich  aber  Kupfer  ab,  welches  sich  erst  beim  Oeffnen  der  Kette 
löst.  Dann  wirkt  die  Kette  wie  ein  Becquerel-DanielTsches  Ele- 
ment '). 

Leitet  man  Luft  durch  die  Salpetersäure,  so  lässt  sich  ebenfalls  der 
Verlust  an  Untersalpetersäure  vermeiden. 

Die  Grove'sche  und  Bunsen'sche  Kette  haben  vor  der  Bet5que-  739 
rel-Danieir sehen  den  grossen   Vorzug,   dass  ihre  elektromotorische 
Kraft  1,8  mal  so  gross,  ihr  Widerstand  etwa  2  mal  so  klein  ist,  als  der 


1)  Beilstein  u.  Jawein,  Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.  19,  p.  789,  1880*.  — 
2)  Man  vergleiche  auch  Müller,  Fortschritte,  p.  255,  u.  flgd.  —  ^)  d'Arson- 
val,  Lumidre  61ectrique  3,  p.  136,  196,  234,  264,  412,  4,  p.  121,  1881*. 
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der  letzteren.  Ausserdem  enthält  die  concentrirte  Eupfervitriollösung  der 
D an ieir sehen  Kette  im  gleichen  Volumen  nur  15,4/156=  Vio  so  viel 
verwendbaren  Sauerstoff,  der  sich  mit  dem  an  der  Grenze  der  Lösun- 
gen auftretenden  Wasserstoff  verbinden  kann,  als  die  Salpetersäure  der 
Gro versehen  Elemente.  Bei  grosser  Stromintensität  und  längerer  Wir- 
kungsdauer ,  wo  sich  sehr  viel  Wasserstoff  abscheidet ,  wird  daher  viel 
eher  die  Grove'sche  Kette  ihre  elektromotoriche  Kraft  bewahren,  als 
die  Daniell'sche^). 

740  Endlich  hat  man  das  Platin  der  G  r  o  v  e '  sehen  Kette  nach  dem  Vor- 
gänge von  Hawkins^)  in  den  sogenannten  Eisenelementen  durch 
Eisen  ersetzt,  welches  sich  nach  den  später  zu  erwähnenden  Erfahrungen 
in  concentrirter  Salpetersäure  stark  elektron^ativ  verhält  und  sich  in 
derselben  nicht  löst,  passiv  ist. 

Man  bedient  sich  nach  Schönbein  gusseisemer  Cylinder,  in  die 
man  Thoncylinder  hineinsetzt,  welche  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ge- 
füllt sind  und  die  Zinkcylinder  enthalten.-  Der  Zwischenraum  zwischen 
dem  Thoncylinder  und  Eisencylinder  wird  mit  Salpetersäure  gefüllt,  der 
man  ein  Drittel  an  Schwefelsäurehydrat  zusetzt,  um  sie  stets  concentrirt 
zu  erhalten,  wenn  darin  durch  die  Oxydation  des  polarisirenden  Wasser- 
stoffs Wasser  erzeugt  wird.  —  Man  kann  auch  den  Zinkcylinder  aussen 
um  den  Thoncylinder  herumsetzen,  und  Eisencylinder  von  der  Form  der 
massiven  Zinkcylinder  der  Danie  IT  sehen  und  Bunsen' sehen  Kette, 
Fig.  246,  in  den  Thoncylinder  setzen. 

Die  elektromotorische  Kraft  und  der  Widertand  der  Eisenkette  sind 
fast  dieselben,  wie  die  der  Grove' sehen  Kette  bei  gleicher  Gonstruction. — 
So  sehr  in  dieser  Beziehung  die  Eisenelemente  zu  empfehlen  sind,  so 
stellen  sich  doch  einige  Uebelstände  dem  allgemeineren  Gebrauch  der- 
selben entgegen.  Bei  zu  lange  dauernder  Schliessung  der  Elemente,  wenn 
sich  das  Säuregemisch  zu  sehr  verdünnt,  wird  das  Eisen  leicht  activ  und 
löst  sich  unter  bedeutender  Entwickelung  von  untersalpetersauren  Däm- 
pfen in  der  Salpetersäure.  Man  kann  deshalb  die  Säure  nicht  sehr  lange 
verwenden,  und  muss  bei  wiederholtem  Gebrauch  stets  von  Neuem  Schwe- 
felsäure hinzuschütten.  Ein  zweiter  Uebelstand  ist  der,  dass  sich  stets 
ein  dicker  Absatz  eines  in  der  Säure  unlöslichen  Eisensalzes  bildet,  wel- 
ches sehr  bald  die  Säure  zu  weiterem  Gebrauch  untauglich  macht. 

Nach  U  e  1  s  m  a  n  n  3)  ist  Siliciumeisen  empfehlenswerther,  da  es  sich 
nicht  in  concentrirter  und  verdünnter  Salpetersäure  löst. 

74 1  Man  hat  in  der  G  r  o  v  e  ^  sehen  und  B  u  n  s  e  n '  sehen  Kette,  wie  in  der 
Daniell'schen,  die  verdünnte  Schwefelsäure  am  Zink  durch  Kochsalz- 
lösung, Lösung  von  Glaubersalz  u.  s.  f.  ersetzt.    Die  dort  erwähnten  £r- 


1)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  57,  p.  101,  1842*.    —   *)  Hawkins,   PI 
Mag.  16,  p.  115,  1840*.  —  »)  üelsmann,  Polyt.  Notizbl.  36,  p.  285,  1881*. 
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höhungen  der  elektromotoriscIieD  Kraft  und  des  Widerstandes  treten  auch 
hier  ein. 

Die  Salpetersäure  in  jenen  Elementen  hat  man  gleichfalls  durch 
andere  billigere  oxydirende  Lösungen  zu  ersetzen  versucht,  um  zugleich 
der  Bildung  der  höchst  lästigen  Dämpfe  von  Untersalpetersäure  u.  s.  f. 
zu  entgehen;  indess  sind  die  Bemühungen  noch  nicht  von  besonderem 
Erfolge  gekrönt  worden. 

Man  muss  bei  der  Yertauschung  der  Flüssigkeit  an  dem  negativen 
Metall  hauptsächlich  folgende  Punkte  berücksichtigen: 

1)  Ob  die  Flüssigkeiten  die  Polarisation  völlig  aufheben. 

2)  Wie  viel  Sauerstoff  sie  in  einem  gleichen  Volumen  dem  an  dem 
Platin  oder  der  Kohle  abgeschiedenen  Wasserstoff  im  Vergleich  zur  Sal- 
petersäure zu  liefern  vermögen. 

3)  Wie  die  elektromotorische  Kraft  und  der  Widerstand  sich  im  Ver- 
hältniss  zu  den  gleichen  Werthen  bei  Anwendting  der  Salpetersäure  ge- 
stalten. 

4)  Welches  der  jedesmalige  Preis  des  durch  die  Flüssigkeiten  gelie- 
ferten Aec[uivalentgewichtes  der  den  Wasserstoff  oxydirenden  Substanz  ist. 

5)  Wie  gross  die  Stromesdichtigkeit,  „die  Grenzdichtigkeit '',  in 
einer  bestimmten  Maasseinheit  sein  kann,  für  welche  noch  die  Polarisa- 
tion völlig  aufgehoben  wird,  oder,  nach  d^ArsonvaP),  wie  gross  hier- 
bei der  „Absorptionscoefücient",  d.h.  der  umgekehrte  Werth  der  Stromes- 
dichtigkeit, die  Oberfläche  ist,  welche  noch  den  Strom  von  der  Intensität 
EÜns  depolarisirt. 

Zunächst  hatBunsen^)  versucht,  in  seinen  Elementen  eine  Lösung  742 
von  chromsaurem  Kali  %  von  chlorsaurem  Kali,  ein  Gemenge  von  Braun- 
stein und  Kochsalz  anzuwenden,  jedoch  ohne  dabei  eine  gehörig  constante 
Wirkung  zu  erhalten.  Besser  eignet  sich  nach  P o gge n d orff  (§.  674) 
Chromsäurelösung,  oder  dafür  ein  Gemisch  von  3  Thln.  doppelt  chrom- 
saurem  Kali  und  4  Thln.  Schwefelsäurehydrat  mit  18  Thln.  Wasser.  Die 
Quantität  der  Schwefelsäure  ist  so  gewählt,  dass  sie  mit  dem  aus  dem 
chromsauren  Salze  reducirten  Chromoxyd  und  dem  darin  enthaltenen 
Kali  Chromalaun  bilden  kann.  Buff  (§.  679)  wendet  auf  100  Theile 
Wasser  12  Theile  doppelt  chromsaures  Kali  und  25  Theile  Schwefel- 
säurehydrat  an.  Endlich  kann  man  zweckmässiger  die  §.  704  erwähnte 
Chromsäuremischung  von  Bunsen  verwenden. 

Man  kann  in  den  dieses  Gemisch  enthaltenden  Cylinder  einen  mit 
demselben  gefüllten  umgekehrten  Kolben  mit  seinem  Halse  einsenken. 


1)  d'Arsonval,   Lum.  äectr.   4,   p.  412,   1881*.   —   *)  Bunaen,  Pogg. 
Ann.  104,  p.  420,  1841*.  —  »)  Auch  Leeson,  PhiL  Mag.  20,  p.  262*;  War- 
an g  ton,  ibid.  p.  393,  1842*. 
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um  die  Wirksamkeit  zu  verlängem,  oder  auch  zwei  Kolben  mit  Schwefel- 
säure und  chromsaurem  Kali  einsenken  ^). 

Zweckmässig  kann  man  auch  in  diesen  Ketten  die  Chronisaure- 
lösung  circuliren  lassen,  indem  man  sie  aus  einem  hoher  gestellten 
Gefass  auf  den  Boden  der  sie  enthaltenden  Abtheilung  der  Elemente 
ein-  und  mittelst  Hebervorrichtungen  von  dem  oberen  Theile  desselben 
abfliessen  lässi  Dabei  kann  die  Lösung  mehrere  unter  einander  ge- 
stellte Elemente  passiren.  Die  Polarisation  ist  dann  noch  verringert 
Auch  kann  man  sie  noch  mehr  durch  Durchblasen  von  Luft  be- 
seitigen. 

743  Die  elektromotorische  Kraft  der  Gro versehen  Kette,  in   der  die 

Salpetersäure  durch  Chromsäure  ersetzt  ist,  ist  etwa  die  gleiche  wie  die  der 
gewöhnlichen  Grove'schen  Kette  (Clifton,  §.  684);  die  der  Ban- 
se naschen  Kette  wird  iq^  Yerhältniss  von  100:102,5  (Poggendorff, 
§.  674),  oder  100  :  109  (Buff,  §.  679)  erhöht.  Nach  Fromm  e«)  nimmt 
sowohl  die  elektromotorische  Kraft  des  geöffneten  Grove'schen  wie  des 
Bunse naschen  Elementes  bei  Ersatz  der  Salpetersäure  (specifisches Ge- 
wicht 1,4)  durch  die  Bunsen'sche  Chromsäurelösung  um  etwa  4  Pro- 
cent zu;  während  indess  die  Kraft  des  Platinelements  schnell  bei  der 
Schliessung  sinkt  ^),  bleibt  die  des  B  u  n  s  e  n '  sehen  Elementes  selbst  beim 
Durchgange  eines  starken  Stromes  constant.  Dagegen  ist  der  Wider^ 
stand  der  Ghromsäureelemente  grösser  (Vs  bei  der  Grove'schen,  'Vs  l»ci 
der  Bunsen'schen  Kette  nach  Poggendorff,  bei  dem  Gemenge  von 
Buff  *^Vift2)»  vermuthlich  wegen  Abscheidung  von  Chromoxyd  in  den 
Poren  des  Thoncylinders ,  welche  man  indess  wohl  durch  Zusatz  grosse- 
rer Mengen  Schwefelsäure,  wie  bei  dem  Bunsen' sehen  Gemenge  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  vermeiden  kann.  Zudem  enthält  die  eben  er- 
wähnte Chromsäurelösung  im  gleichen  Volumen  nur  ^j^  so  viel  dis- 
poniblen Sauerstoff,  als  die  Salpetersäure.  Bei  Strömen  von  grösserer 
Intensität,  bei  denen  der  Wasserstoff  in  grosser  Dichtigkeit  an  den  elek- 
tronegativen  Platten  abgeschieden  wird,  ündet  er  daher  in  der  Salpeter- 
säure noch  eine  hinreichende  Menge  Sauerstoff  zur  Oxydation,  in  der 
Chromsäurelösung  nicht  mehr.  Bei  Anwendung  grob  gestossener  Kohle 
scheidet  sich  in  diesen  Ketten  zwischen  den  Kohlenstückchen  Oxyd  ab 
und  hindert  so  allmählich  die  Leitung^).     Dann  tritt  auch  leicht  eine 


^)  Chloris  Baudet  (Ausstellung Paris  1881)  bringt  dazu  an  dem  das  Ziak 
enthaltenden  Thoncylinder  noch  zwei  andere  an,  von  denen  der  eine  mehrfach 
durchbohrt  ist  und  da»  Salz  enthält,  der  andere  mit  concentrirter  ßchwefelsaiii« 
gefüllt  ist.  Der  Apparat  ist  indess  sehr  leicht  zerbrechlich.  —  *)  Fromme, 
Wied.  Ann.  8,  p.  350, 1879*.  —  S)  Hierdurch  dürfte  sich  der  Widerspruch  in  döi 
Angal}en  von  Clifton  (§.  684)  und  Poggendorff  (§.674)  erklären,  da  erste- 
rer  mittelst  des  Elektrometers,  letzterer  im  geschlossenen  Kreise  die  erwähnten 
elektromotorischen  Kräfte  bestimmte.  —  *)  d'Arsonval,  Lunü^re  ölectr.  4, 
p.  121,  1881*. 
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Polarisation  ein.   (lieber  die  einfachen  Ghromsäureketten  mit  einer  Flüs- 
sigkeit vergl.  §.  706  u.  flgde.) 

Thomsen')  setzt  diese  Elemente  aus  Kupfer  in  verdünnter  Schwe- 
felsäure (^74)  und  Kohle  in  einem  Gemenge  von  zweifach  chromsaurem 
Kali,  Schwefelsäure  und  Wasser  zusammen.  Die  Indifferenz  des  Kupfers 
gegen  die  dasselbe  umgebende  Säure  vor  dem  Schliessen  der  Kette  und 
die  Geruchlosigkeit  sollen  das  Element  empfehlen ;  indess  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  nur  ^lo  von  der  des  DanielT  sehen  Elementes. 

Levison^)  und  Böttger'),  auch  Gib bs^)  giessen  die  Salpetersäure  744 
[auch  nach  Sharples^)  und  Worlee^)  3  Volumina  Salpetersäure  und 
1  Volumen  Schwefelsäure]  in  der  Grove' sehen  und  B uns en' sehen  Kette 
auf  einen  Ueberschuss  von  gepulvertem  saurem  chromsauren  Kali,  wel- 
ches event.  mit  Wasser  zu  einem  Brei  angerührt  wird.  Hierdurch  werden 
die  lästigen  salpetrichtsauren  Dämpfe  vermieden.  Die  elektromotorische 
Kraft  eines  mit  dieser  Lösung  gefüllten  Bunsen' sehen  Elementes  ist  0,98 
von  der  des  nur  mit  Salpetersäure  gefüllten  Elementes ;  der  Widerstand  ist 
etwa  1^/2  mtil  grösser.  Das  in  dieser  Kette  ohne  Anwendung  der  Schwe- 
felsäure sich  bildende  salpetersaure  Ghromoxydkali  krystallisirt  nicht, 
80  dass  die  Thonzellen  nicht  leicht  zersprengt  werden,  während  dies  bei 
Zusatz  von  Schwefelsäure  durch  die  Bildung  von  Chromalaun  leicht  ge- 
schehen soll. 

Ferner  wird  von  d'ArsonvaH)  ein  Gemisch  von  gleichen  Theilen 
Salpetersäure,  Chlorwasserstoffsäure  und  2  Theilen  Wasser  verwendet. 

Auch  Ammoniumnitrat  und  Salpetersäure  wird  henutzt,  wobei  die  745 
salpetrichte  Säure  aus  dem  Salz  Stickstoff  entwickelt  (2NH4NO3-I- N2O3 
=  2HNO3  +  4N  -|-  3H2O).     Auch  hier  ist  die  elektromotorische  Kraft 
gleich  der  des  Bunsen* sehen  Elementes. 

Bothes  Blutlaugensalz  ^),  ferner  salpetersaures  Kali  und  salpetersaures 
Natron  *),  auch  chlorsaures  Kali  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ^^)  an  Stelle 
der  Salpetersäure  heben  wohl  die  Polarisation  nicht  völlig  auf;  besser 
erstere  Salze,  gemengt  mit  Chlorwasserstoffsäure  ^^)  oder  Schwefelsäure  ^^). 
Man  kann  in  letzterem  Falle  das  Platin  der  Grove* sehen  Kette  durch 
platinirtes  Kupfer  (erhalten  durch  Eintauchen  von  Kupferblech  in  schwach 
saure  Lösung  von  Platinchlorid)  ersetzen.  —  Auch  salpetersaures  Ammo- 


1)  Thomsen,  Pogg.Ann.  111,  p.  192,  1860*.  —  ^)  Levison,  Dingl.  J.  203, 
p.  384,  1872*.  —  «)  Böttger,  Dingl.  J.  203,  p.  154,  Anm.*  —  *)  Glbba, 
Chem.  Bar.  9,  p.  186,  1876^  —  *)  Sharples,  Bill.  Americ.  J.  f3j  1,  p.  247, 
1871*.  —  ö)  Worl6e,  Polyt.  Notizbl.  1872,  Nro.  1;  Dinffl.  J.  203,  p.  153, 
1872*.  —  7)  d'Arsonval,  Lum.  61ectr.  4,  p.  121,  1881*.  —  8)  Guerin, 
Compt.  rend.  80,  p.  387,  1875*.  —  »)  Makrell,  Phil.  Mag.  21,  p.61,  1842*.  — 
^®)  Benoux  a.  Salleron,  Compt.  rend.  48,  p.  122,  1859*;  auch  Iieblanc, 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phya.  [4]  25,  p.  289,  1870*.  —  ^^)  Der  in  g,  Dingl.  Joum. 
180,  p.  332,  1856*.  —  1^)  Salpeter'toares  Natron  und  Schwefelsäure  wendet 
neuerdingR  Tommasi  an  (Elektr.  Ausstellung  1881). 
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niak  ^)  an  Stelle  der  Salpetersäure  genügt  nicht.  —  Königswasser  wirkt 
nach  Leblanc  (1.  c.)  nicht  besser  als  Salpetersäure. 

Eisenoxydsalze')  namentlich  Eisenchlorid  mit  4  bis  5  Proc.  Salz- 
säure (ohne  letztere  ist  der  Strom  nicht  constant),  und  auch  w^ohl  mit 
Kochsalzlösung^)  oder  Königswasser^),  sind  bei  Strömen  von  nicht  zu 
gprosser  Dichtigkeit  an  Stelle  der  Salpetersäure  in  der  Bunsen' sehen 
Kette  verwendet  worden.    Die  elektromotorische  Kraft  (130  bis  137)  ist 
grösser  als  die  der  D an ielT sehen  (100),  kleiner  als  die  der  B uns e na- 
schen Kette  (178)  (vergleiche  Buff,  §.  679).     Wird  in  diesen    Ketten 
die  Eisenlösung  nicht  stark  angesäuert,  so  ist  der  Widerstand  bedeutend.  — 
Delaurier^)  verwendet  in  denselben  eine  Lösung  von  20  Thln.  £isen- 
Vitriol  in  36  Wasser,  der  7  Thle.  Schwefelsäurehydrat  und  1  Thl.  Sal- 
petersäurehydrat   hinzugefügt    sind.     Ponci^)    stellt   einen  Stab    von 
Bunsen' scher  Kohle  in  Eisenchloridlösung  einem  Eisenblech  in  Eisen- 
chloridlösung gegenüber.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  etwa  0,9  D.  — 
Ein  iGremenge  von  Braunstein   und  Schwefelsäure  oder  Salzsäure^)  ist 
gleichfalls  vorgeschlagen,  aber  nicht  allgemein  benutzt  worden,    ebenso 
wenig  die  Ersetzung  der  Salpetersäure  durch  Schwefelsäurehydrat,  wel- 
ches nur  Vso  bis  Vio  Salpetersäure  enthält^).    Bei  diesem  Gemenge  soll 
alle  Salpetersäure  zur  Verwendung  kommen.     Indess  ist  sicherlich  die 
Polarisation  nicht  aufgehoben. 

Die  Preise  gleicher  disponibler  Sauerstoffmengen  in  der  Kapfer- 
vitriollösung  der  Dan i eil' sehen  Kette  (nach  Abzug  des  Werthes  des 
reducirten  Kupfers),  in  den  Ketten  mit  Salpetersäure,  mit  chromsaurem 
Kali  und  Schwefelsäure,  mit  Gemengen  von  chlorsaurem  Kali  und  Chlor- 
wasserstoffsäure,  mit  Braunstein  und  Schwefelsäure  und  mit  Lösungen 
von  Eisenchlorid  verhalten  sich  etwa  wie  9  : 9,7  :  17,7  :  10,7 : 1,46 : 1 '). 

Endlich  hat  man  auch  statt  der  Salpetersäure  eine  mit  einigen 
Tropfen  Schwefelsäure  angesäuerte  Pikrinsäurelösung  in  Vorschlag  ge- 
bracht 10). 

746  Koosen^i)  verwendet  das  übermangansaure  Kali  als  depolarisirende 

Flüssigkeit  in  der  Grove' sehen  Kette.  Der  amalgamirte  Zinkcylinder 
steht  in  verdünnter  Schwefelsäure,  das  von  demselben  durch  einen  Thon- 
cylinder  getrennte  Platinblech  in  Lösung  von  übermangansaurem  Kali 


Pharm.  92,  p.ll7,  1854*.  —  *)  Görardin,  Dingl.  J.  180,  p.301,  1866*;  Compt 
rend.  62,  p.700,  1869*;  Carra  Eep.  2,  p.  158,  1866*.  —  •*)  Delanrier,  Compt. 
rend.  67,  p.  529,  1868*.  —  «)  Ponci,  Elettricista  1,  p.  334,  1877*,  —  "O  Le- 
roux,  Compt.  rend.  37,  p.  588,  1853*.  —  ^  Leroux,  Compt.  rend.  37,  p.  355, 
1853*.  —  8)  Schwarz,  Dingl.  J.  171,  p.463,  1864*.  —  *<>)  Duchemin,  Compt 
rend.  64,  p.  760,  1867*;  Dingl.  J.  186,  p.  157,  1867*.  —  *i)  Koosen,  Pogg.  Ann. 
144,  p.  627,  1871*. 
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(mit  Vso  Schwefelsäure).  Die  elektromotorische  Kraft  dieses  Elementes 
ist  gleich  2  2)  und  fast  unabhängig  von  der  Goncentration.  Der  Wider- 
stand ist  etwa  der  des  B  u  n  s  e  n '  sehen  Elementes.  Um  die  Lösung  stets 
concentrirt  zu  erhalten,  resp.  den  Einfluss  der  Verdünnung  zu  vermin- 
dern, hängt  man  über  das  Platinblech  in  den  Thoncylinder  ein  enges 
Sieb  von  Platindraht,  welches  mit  Krystallen  von  übermangansaurem 
Kali  gefüllt  ist  und  etwa  1  cm  tief  in  die  Flüssigkeit  eintaucht,  und 
nimmt  die  Oberfläche  des  Platinblechs  sehr  gross  (etwa  V?  Quadratfuss), 
indem  man  eine  Anzahl  sehr  dünner  Platinbleche,  die  4  cm  niedriger 
sind  als  die  Thoncylinder,  fächerförmig  mit  einem  Platindraht  verlöthet. 
Für  schwächere  Wirkungen,  z.  B.  bei  Anwendung  der  Kette  für  elektri- 
sche Glockenzüge,  genügt  ein  einfaches  Platinblechkreuz. 

Um  ein  Element  von  geringerem  Widerstand  zu  erhalten,  beseitigt 
Koosen  den  Thoncylinder  vollständig  und  ersetzt  denselben  durch  einen 
Cylinder  von  Rosshaargaze.  Nur  muss  man  das  Element  nicht  zu  lange 
zusammengesetzt  lassen,  da  sonst  das  Zink  die  Lösung  der  Ueberman- 
gansäure reducirt.  Bei  Anwendung  von  Kohle  statt  des  Platins  reducirt 
sich  die  Uebermangansäure  ziemlich  schnei]  ^). 

Aus  der  Uebermangansäurelösung  scheidet  sich  Mahganoxydhydrat 
auf  der  Platinplatte  ab ,  welches  einen  vollständig  nichtleitenden  Ueber- 
zug  bildet.  Da  in  der  Kette  kein  Gas  ausgeschieden  wird,  bleibt  dieser 
Niederschlag  sowie  die  reducirte  Lösung  am  Platinblech  und  die  Strom- 
intensität nimmt  ab.  Man  kann  den  Niederschlag  durch  kleine  Er- 
schütterungen oder  momentanes  Schliessen  der  Kette  durch  einen  kurzen 
Draht  entfernen,  wobei  auf  der  Platinplatte  Wasserstoff  entwickelt  wird 
und  er  hinabiallt.  In  sehr  verdünnten  Lösungen  der  Uebermangansäure 
erscheint  der  Niederschlag  nicht  auf  dem  Platin,  sondern  bleibt  in  der 
Lösung  suspendirt,  so  dass  der  Strom  der  Kette,  wenigstens  für  schwache 
Dichtigkeiten,  sehr  constant  bleibt. 

Zur  Herstellung  solcher  Ketten  füllt  Koosen^)  den  den  Platinblech- 
facher  enthaltenden  Thoncylinder  nur  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und 
setzt  auf  den  Fächer  eine  kleine  mit  concentrirter  Lösung  von  überman- 
gansaurem Kali  gefüllte  Thonzelle. 

Uebermangansaures  Natron  ist  noch  billiger  als  das 
Kalisalz  ^). 

In  der  empfehlenswerthen  Kette  von  Niaudet*)  taucht  die  positive  747 
Elektrode,  ein  Cylinder  von  amalgamirtem  Zink,  in  eine  Lösung  von  Koch- 
salz, und  umgiebt  einen  porösen  mit  zwei  Bindfaden  umwickelten  Cylin- 


^)  Vergl.  auch  Z enger,  Böhm.  Archit.  Verein.  1871,  p.  15*.  Highton, 
Chem.  News  24,  p.  143,  1871*.  —  2)  Moosen,  Pogg.  Ann.  Jubelband  p.  251, 
1874*.  —  8)  Girouard,  Mondes  36,  p.  187,  1878*.  —  *)  Niaudet,  Compt. 
rend.  89,  p.  703,  1879*. 
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der  von  Thon  oder  Pergamentpapier.  Der  Cylinder  enthält  eine  von 
Kohlenstücken  umgebene  Eohlenplatte  und  ist  ausserdem  mit  Chlorkalk 
gefüllt.  Das  die  Kette  enthaltende'  Gefass  ist  mit  einem  Deckel  ver- 
schlossen. Da  das  Zink  vom  Chlorkalk  nicht  angegriffen  wird,  nutzt  sich 
die  Kette  während  der  Oeffnung  nicht  ab.  Die  elektromotorische  Kraft 
ist  anfangs  gleich  1,6  D,  nach  einigen  Minuten  Buhe  gleich  1,5  D.  Völ- 
lig ist  die  Polarisation  nicht  aufgehoben,  da  bei  einer  äusseren  Schliessung 
von  1  Ohm  die  elektromotorische  Kraft  in  40  Minuten  im  Yerhältniss 
von  139  zu  129  sinkt  und  dann  in  2  Stunden  auf  138  steigt. 

748  Das  elektropositive  Metall,  Zink,  ist  gleichfalls  durch  andere  Metalle 
ersetzt  worden.  Wallace  Gould  Levison^)  wendet  z.  B.  statt  des 
Zinks  in  verdünnter  Schwefelsäure  Natriumamalgam  mit  y^o  Natrium  in 
Wasser  an.  —  Femer  hat  man  in  der  Grove'schen  Kette  amalgamir- 
tes  Eisen  statt  desselben  benutzt.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  indcss 
nur  Vs  von  der  der  gewöhnlichen Gro versehen  Kette*).  —  Auch  in  der 
Eisenkette  hat  Schönbein')  die  am algamirten Zinkcy linder  durch Eisen- 
cy  linder;  ebenso  hat  in  der  Eisenchloridkette  Ger  ardin  ^)  dieselben  durch 
Eisenfeile,  in  die  ein  Eisenblech  gesenkt  ist,  ersetzt.  —  Wohle r  und 
Weber  *)  haben  nur  aus  Eisenblechcylindem,  die  in  den  beiden  Säuren^ 
der  verdünnten  Schwefelsäure  und  Salpetersäure,  standen,  ihre  Säuleu  con- 
struirt.  Das  in  der  Schwefelsäure  befindliche  Eisenblech  kann  man  durch 
ein  verzinntes  Eisenblech  ersetzen,  welches  ausserdem  durch  die  Säure 
nicht  direct  angegriffen  wird.  —  Rousse^)  wendet  Ferromangan  statt 
des  Zinks  an. 

In  allen  diesen  Fällen  ist  die  elektromotorische  Kraft  kleiner  als 
bei  Anwendung  des  Zinks,  da  nach  Poggendorff  Eisen  in  verdünn- 
ter Schwefelsäure  sich  um  0,537  2>,  Zinn  um  0,531  D  negativ  verhält 
gegen  amalgamirtes  Zink. 

Wöhler^)  trennt  sehr  verdünnte  Natronlauge  oder  Salzsäure  von 
concentrirter  Salpetersäure  durch  eine  poröse  Zelle  und  senkt  in  beide 
Aluminiumbleche.    Das  Blech  in  der  Salpetersäure  wird  dabei  passiv. 

749  Von  den  vielen  anderen  Combinationen,  welche  zur  Construction  der 
Ketten  vorgeschlagen  worden  sind,  erwähnen  wir  nur  noch  folgende: 

Kukla^)  empfiehlt  Ketten  aus  Antimon,  oder # besser  Antimonlegi- 
rungen  (Phosphorantimon,  Chromantimon  u.  s.  f.)  in  Salpetersäure  mit 
ein  wenig  Braunstein  und  amalgamirtem  Zink  in  Kochsalzlösung. 


')  Gould  Levison,  SiUim.  J.  [3]  9,  p.  29,  1881*.  —  \  Münnich,  Pogg. 
Ann.  67,  p.  361,  1846*;  auch  Reinsch,  Dingl.  Joum.  190,  p.  425,  1868*.  — 
8)  Schönbein,  Arch.  de  TEL  2,  p.  286*.  —  *)  Vergleiche Citat  *)  auf  p.782.— 
^)  Wöhler  und  Weber,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  38,  p.  207,  1841*.  — 
ö)  Rousae,  Compt.  rend.  93,  p.  546,  1881*.  —  ')  Wöhler,  Gott,  Nachricht., 
14.  Juli  1880,  p.  441*.  —  8)  Kukla,  Athen.  1853,  p.  1166*. 
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Bouillon')  bildet  eine  Kette  aus  reinem  Silber  in  Königswasser 
C/s  Ghlorwasserstoffsäure,  Y3  Salpetersäure,  welches  das  Silber  nicht  an- 
greift) und  amalgamirtem  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure. 

In  der  Kette  yon  Doat^)  wird  Quecksilber  in  einer  Lösung  von 
Jodkalium  einer  Gaskohle  oder  einem  Bunsen'schen  Kohlencjlinder  in 
einer  Lösung  von  Jod  in  Jodkalium  gegenüber  gestellt.  Das  Quecksilber 
löst  sich  auf  und  das  gebildete  Jodquecksilber  löst  sich  im  Jodkalium. 
Ein  Zusatz  von  Zink  zum  Quecksilber  vermehrt  die  Wirkung.  Die  elek- 
tromotorische Kraft  dieser  Kette  ist  nur  102/175  =  V7  ▼on  der  der 
DanieH'schen  (§.  682). 

Chapman  Andersen')  senkt  das  Zink  in  Salmiaklösung,  die 
Kohle  in  verdünnte  Salzsäure,  in  welche  eine  unten  durchbohrte  und  mit 
einem  Gemenge  von  doppeltchromsaurem  Kali  und  oxalsaurem  Chrom- 
oxyd-Kali gefüllte  Röhre  taucht. 

Regnier^)  combinirt  die  Ketten  aus  nicht  amalgamirtem  Zink  in 
Natronlauge,  Kupfer  in  Kupfervitriollösung.  Die  Lösungen  sind  durch 
einen  aus  mehreren  Lagen  Pergamentpapier  zusammengebogenen  Kasten 
von  einander  getrennt.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  je  nach  der  Gon- 
centration  der  Lösungen  1,3  bis  1,5  Volts  (1,2  D).  Der  Widerstand  ist 
etwas  (etwa  1,2  mal)  grösser  als  der  eines  gleich  grossen  Bunsen'schen 
Elementes.  Bei  Durchleiten  eines  Gegenstromes  durch  das  Element  wer- 
den die  früheren  Zustände  wieder  hergestellt. 

d'ArsonvaP)  hat  noch  andere  Ketten  construirt,  in  welchen  sich 
im  porösen  Diaphragma  ein  Niederschlag  absetzt,  der  die  Diffusion  ver- 
hindert, aber  leitet,  so  z.  B.  Ketten  von  Zink,  Lösung  von  Chlorzink,  Lösung 
von  salpetersaurem  Silber,  Silber,  deren  elektromotorische  Kraft  gleich 
1,5  Volts  (1,34  2>),  oder  aus  Zink,  schwefelsaurem  Zink,  salpetersaurem 
Blei,  Blei  (elektromotorische  Kraft  0,6  bis  0,75  Volts,  etwa  =  0,6  D). 
Die  Ketten  sind  recht  oonstant;  indess  sind  die  Widerstände  sehr  be- 
deutend. 

Sodann  hat  man  feste  Pulver  verschiedener  Substanzen  zur  Ver-  750 
meidung  der  Polarisation  um  das  elektronegative  Metall  der  Ketten  an- 
gehäuft. 

Mari6  Davy*)  ersetzt  in  der  Bunsen' sehen  Kette  die  verdünnte 
Schwefelsäure  am  Zink  durch  reines  Wasser,  die  Salpetersäure  an  der 
Kohle  durch  einen  Brei  von  schwefelsaurem  Quecksilberoxydul  (Hgj  S  O4) 
und  Wasser.  Quecksilber  scheidet  sich  an  der  Kohle  aus.  Der  bei  der 
D an ieir sehen  Kette  auftretende  Uebelstand,  daser  die  Kupferlösung  zum 

1)  Bouillon,  Oomptrend.  63,  p.  943,  1866*;  CaiTsRQp.  3,  p.  196,  1867*.  — 
^  Doat,  Compt.  rend.  42,  p.  856,  1856;  44,  p.  143,  1857*.  —  «)  Chapman 
Andersen,  Lumi^re  41ectr.  3,  p.  254,  1881*.  —  <)  Begnier,  Compt  rend. 
90,  p.  1550,  1880*.  —  6)  d'Arsonval,  Compt.  rend.  91,  p.  284,  1880*;  Beibl. 
4,  p.  897*.  —  •)Mari6Davy,  Compt.  rend.  49,  p.  1004*.  Das  schwefelsanre 
Queckflilberoxydul  ist  bereits  im  Jahre  1854  von  Varley  benutzt  worden  (I.  c. 
§.  723). 

Wiedemann,  F.leklricittt.  I.  gQ 
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Zink  übertritt  I  und  sich  an  diesem  und  in  den  Poren  des  Thoncjlinders 
Kupfer  abscheidet,  ist  hier  vermieden,  indem  höchstens  das  übertretende 
Quecksilbersalz  eine  Amalgamation  des  Zinkcjlinders  bewirkt. 

Eine  besondere  Einrichtung  ist  dieser  Kette  unter  Vermeidung  des 
Thoncylinders  von  Grenet^)  gegeben,  indem  er  auf  dem  Boden  einer 
Flasche  schwefelsaures  Quecksilberoxydul  ausbreitet  und  das  Quecksilber- 
salz mit  Wasser  übergiesst.  Durch  den  Kork  der  Flasche  senkt  sich  eine 
Platte  von  poröser  Kohle  in  das  Quecksilbersalz,  welcher  ein  massiver 
Zinkcylinder  gegenüber  steht.  Ueber  der  Salzschicht  bildet  sich  bald 
eine  Schicht  verdünnter  Schwefelsäure,  so  dass,  wenn  die  Kette  ruhig 
stehen  bleibt,  die  Reihenfolge  der  elektromorischen  Substanzen:  Kohle, 
gelöstes  Quecksilbersalz,  Säure,  Zink  ist. 

Beaufils^)  schmilzt  schwefelsaures  Quecksilberoxydul ,  fein  ver- 
theilte  Kohle  und  Paraffin  zu  einer  festen  Masse  zusammen  und  verwen- 
det dieselbe  in  verdünnter  Säure  direct  an  Stelle  der  reinen  Kohle. 

De  Menua  Appariccio^)  stellt  dieselbe  Kette  nach  Art  der  Kette 
von  Min  Otto  (§.  723)  zusammen,  in  welcher  der  Kupfervitriol  durch 
schwefelsaures  Quecksilberoxydul,  die  Kupferplatte  durch  eine  Kohlen- 
scheibe ersetzt  ist,  in  welcher  in  der  Mitte  ein  Kohlenstab  als  Elek- 
trode steht. 

Die  elektromotorische  Kraft  dieser  Ketten  ist  125,7  (D  =  100) 
(§.682). 

Die  Kette  von  Latimer  Clark,  in  welcher  Quecksilber  in  einem 
Brei  von  schwefelsaurem  Quecksilberoxydul  einem  Zinkstabe  in  concen- 
trirter  Ziukvitri Öllösung  gegenübersteht,  haben  wir  schon  §.614  erwähnt. 
Verschiedene  derartige  Elemente  zeigen  bei  etektrostatischen  Messungen 
im  geöffneten  Zustande,  wenn  man  sie  nach  dem  Transport  einen  Tag 
ruhig  hinstellt,  nach  Pellat^)  fast  genau  dieselbe  elektromotorische 
Kraft,  welche  auch  vier  Minuten  nach  der  Zusammenstellung  nur  etwa 
um  Vioooi  i^lse  um  viel  weniger  als  die  der  Daniel  loschen  Elemente, 
variirt.  Sie  wird  vorläufig  gleich  1,457  Volts  angenommen.  Durch  hin- 
durchgeleitete Ströme  tritt  aber  eine  Polarisation  ein  ^),  welche  sich  beim 
Da nielP sehen  Element  lange  nicht  so  sehr  geltend  macht. 

751  Ileraud^)  bringt  die  Kohlenelektrode  in  Calomel  und  verwendet 

als  Flüssigkeit  eine  Salmiaklösung,  der  Vio  ihres  Volumens  Ammoniak- 
flüssigkeit zugesetzt  ist. 

Mc  Leod^)  legt  auf  den  Boden  eines  Glases  eine  Kohlonplatte, 
darüber  ein  Kreuz  von  amalgamirtem  Platin,  wie  in  der  „Gravity  battery*^, 


1)  Grenet,  Cosmos,  23,  p.  433,  1863*.  —  ^)  Beaufils,  Elektr.  Ausstell. 
PariBl881.  —•  »)  De  Menua  Appariccio,  Mondes,  7,  p.  522*.  —  *)  Pellat, 
Th^se  de  Docteur  Nro.  461,  p.  5a  u.  f.,  1881*.  —  ^)  Vergl.  auch  QaagaiD, 
Oompt.  rend.  68,  p.  808,  1869*.  —  «)  Höraud,  Compt-  rend.  88,  p.  124, 
1879*.  —  ')  Mc  Leod,  Nature,  20,  p.  260*,  und  nach  einer  besonderen  Mit- 
theilung. 
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welches  eine  Klemmschraube  trägt.  Eine  Glasröhre  voll  Quecksilber  und 
ein  in  dieselbe  eingesenkter  Platindraht  vermitteln  die  Leitung  von  der 
Kohle.  Das  Glas  ist  mit  Zinkjodid  gefüllt.  Ein  umgekehrter  mit  Queck- 
silberchlorid gefüllter  Kolben  ragt  mit  seinem  Halse  bis  an  die  Kohle, 
auf  der  sich  Quecksilber) odid  bildet,  welches  sich  allmählich  in  dem 
Zinkjodid  löst  und  so  die  Kohle  nicht  dicht  bedeckt.  Bei  der  Bildung 
von  Quecksilberjodür  wird  letzteres  in  Quecksilber  und  Jodid  zersetzt. 
Die  constante  elektromotorische  Kraft  ist  ^/lo  D. 

Der  Anwendung  des  löslicheren  schwefelsauren  Quecksilberozyds, 
HgS04,  steht  der  Umstand  entgegen,  dass  das  Salz  zu  oft  erneuert 
werden  muss  und  im  Handel  nicht  zu  beziehen  ist. 

M.  Dayy  (1.  c.)  ersetzt  femer  das  Quecksilbersalz  durch  einen  Brei, 
Becquerel  durch  einen  um  einen  Kupferdraht  gegossenen  festen  Cylin- 
der  von  schwefelsaurem  Bleioxyd,  Worlee^)  durch  einen  mit  Kochsalz- 
lösung angemachten  Brei  von  schwefelsaurem  Bleioxyd,  Piertot')  durch 
Chlorblei,  in  dem  eine  Bleiplatte  steht. 

In  dem  Elemente  von  Gaiffe')  ist  Mennige  als  desoxydirendes 
Mittel  verwendet.  Eine  Bleistange  reicht  bis  zum  Boden,  eine  Zinkstange 
bis  zur  halben  Höhe  eines  Gefässes,  welches  unten  mit  Mennige  gefüllt 
ist.  Als  Erregerflüssigkeit  dient  eine  Lösung  von  Salmiak  in  lOTheilen 
Wasser.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  V3  von  der  derBunsen'schen 
Kette  *). 

Eldridge^)  bringt  auf  den  Boden  eines  Glases  eine  mit  dem  Lei- 
tungsdrahte versehene  Bleiplatte ,  darauf  Bleioxyd  und  darüber  in  Sal- 
miaklösung den  Zinkcylinder. 

Scrivanoff^)  legt  auf  eine  Kohlenplatte  eine  mit  Chlorzink  an- 
gemachte Paste,  bestehend  aus  Quecksilberoxyd,  welches  mit  Salmiak- 
lösung gesotten  ist  und  nach  dem  Abwaschen  und  Zusatz  von  etwas 
Quecksilberchlorid  geschmolzen  und  gepulvert  ist.  Darauf  wird  ein  dün- 
nes Löschpapier  und  eine  Zinkplatte  gebracht.  Die  elektromotorische 
Kraft  ist  1,6  Volts  (1,44  2>).  Solche  Elemente  werden  z.  B.  in  die  Con- 
tactbüchsen  der  elektrischen  Glockenzüge  eingelegt. 

Aehnliche  Ketten  sind  unter  Anwendung  von  Chlorsilber  construirt  752 
worden. 

Warren  de  la  Kue  und  Müller^)  stellen  in  einer  Lösung  von 
25  Gramm  Kochsalz  in  1  Liter  Wasser  einen  mit  einem  Cylinder  von 


^)  WorUe,  Dingl.  J.  163,  p.  108,  1862*.  —  2)  Pieriot,  Compt.  reml. 
77,  p.  667,  1873*;  Dingl.  J.  21(),  p.  44b*.  —  »)  Gaiffe,  Compt.  reDd.  75, 
p.  120,  1872* ;  Dingler*8  Joum.  205,  p.  305, 1872*;  Carl  Eep.  8,  p.  243,  1872*.  — 
^)  Lei  and  (Athenäum  1872,  3.  Febr.,  Mondes,  17,  p.  291*)  bringt  in  einem 
Thoncylinder  ein  Platinblech  in  ein  Gemisch  von  Braunstein  und  schwefelsaurem 
Qnecksilberoxydnl  und  setzt  den  Thoncylinder  in  ein  Qefass,  welches  den  Zink- 
cylinder und  Wasser  enthält.  —  *>)  Eldridge,  Elektrische  Ausstellung  zu  Paris 
1881.  —  «)  Scrivanoff,  Elektrische  Ausstellung  zu  Paris  1881.  —  ^)  War- 
ren de  la  Bue  und  Müller,  Compt.  rend.  67,  p.  794,  1868*;  Pogg.  Ann.  135, 
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geschmolzenem  Chlorsilber  umgebenen  Silberdraht  einem  amalgamirten 
Zinkcylinder  gegenüber.  Der  Silberdraht  ist  15om  lang,  0,7mm  dick, 
der  umgebende  Chlorsilbercylinder  hat  64  mm  Länge  und  6,5  mm  Durch- 
messer. Solche  Ketten  haben  Warren  de  la  Rue  und  Müller^)  zu 
vielen  Tausenden  zu  einer  grossen  Säule  combinirt. 

Pi n  c  US  ^)  dagegen  verwendet  das  Chlorsilber  in  Pulverform.  In  ein 
Reagirglas  von  2  cm  Weite  und  20  cm  Länge  ist  ein  kleiner  fingerhut- 
förmiger  Becher  von  reinem  Silberblech  von  etwa  3  cm  im  Quadrat  Ober- 
fläche gestellt,  welcher  mit  Chlorsilber  (etwa  1,5  Gramm)  gefallt  ist  und 
einen  mit  Gutt-apercha  überzogenen  Leitungsdraht  trägt,  der  aus  dem 
Glase  hervorragt.  Das  Glas  ist  mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Koch- 
salzlösung bis  auf  ^5  gefüllt  und  mit  einem  Kork  geschlossen,  durch 
den  ein  durch  eine  Glasröhre  isolirter  Kupferdraht  hindurchgeht,  welcher 
in  der  Flüssigkeit  eine  amalgamirte  Zinkplatte  trägt.  Mehrere  sokhe 
Elemente  werden  zur  Säule  vereint.  Statt  des  Silberbechers  kann  man 
auch  einen  oben  mit  Guttaperchapapier  umwundenen  Silberdraht  ver- 
wenden. 

Gaiffe^)  schichtet  entsprechend  Säulen  auf  aus  Silber-  und^ Zink- 
platten, zwischen  welche  Schichten  von  Chlorsilber  und  mit  Zinkchlorid 
getränkte  Papiere  gelegt  werden. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Chlorsilberkette  ist  im  Mittel  1,03 
Volts  (0,944  D)  [nach  Muirhead*)  bei  Anwendung  von  2,94  gr  Sal- 
miak in  0,57  1  Wasser  1,065].  Sie  soll  als  Normalelement  dienen  (vgl. 
§.  613). 

Bei  dichteren  Strömen  dürfte  indess  bei  den  Chlorsilberketten  ebenso, 
wie  bei  den  Ketten  mit  Blei-  und  Quecksilbersalzen  die  Polarisation  nicht 
völlig  aufgehoben  sein. 

753  Eigenthümlich  in  ihrer  Zusammensetzung,  wenn  auch  nicht  prak- 

tisch, ist  die  Kette  von  Lacassagne  und  Thiers^).  Sie  nehmen  zwei 
concentrische  Tiegel,  füllen  den  Zwischenraum  mit  Kochsalz,  setzen 
einen  Eisencylinder  hinein  und  füllen  den  inneren  Tiegel  mit  Chlor- 
aluminium, in  welches  ein  Kohlencylinder  gesetzt  wird.  Beim  Roth- 
glühen und  Verbinden  des  Kohlen-  und  Eisencylinders  erhält  man  einen 
starken  Strom,  und  es  scheidet  sich  metallisches  Aluminium  an  der 
Kohle  aus. 

Die  verschiedenen  Vorschlage,  bei  der  Verbindung  mehrerer  con- 
stanter  Elemente  zu  einer  Säule  die  beiden  in  ihnen  vereinten  Metalle 


p.  496*;  Compt.rend.  81,  p.  686,  746,  1875*;  Pogg.  Ann.  157,  p.  290,  294,  1876*. 
Die  erste  Anwendung  des  Ohlorsilbers  rührt  von  M.  Davy  her  (Ckimpt.  rend. 
49,  p.  1004.  1859*). 

1)  Warren  de  la  Bae  u.  Müller,  Gompt.  rend.  81,  p.  686,  746,  1875*; 
Pogg.  Ann.  157,  p.  290,  294,  1876*.  —  »)  Pincus,  Pogg.  Ann.  135,  p.  167, 
1868*.  —  S)  Gaiffe,  Elektrische  Ausstellung  zu  Paris  188 1\  —  ^)  Muirhead, 
Journ.  of  the  Soc.  of  Telegr.  Engineers,  7,  p.  63,  1878*.  —  ^)  Lacassagne 
und  Thiers,  Cosmos,  8,  p.  253*;  Pogg.  Ann.  98,  p.  806,  1866*. 
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und  Thonzellen  an  besonderen  Kahmen  zu  befestigen,  um  so  die  Säule 
schnell  aus  einander  nehmen  zu  können,  haben  sich  bis  jetzt  noch  nicht 
als  praktisch  bewährt^). 

Ausser  den  angeführten  Ketten  könnte  man  den  §.  640  u.  flgde.  754 
aufgezählten  Bestimmungen  der  elektromotorischen  Kräfte  noch  manche 
Combinationen  entnehmen,  welche  bedeutende  elektromotorische  Kräfte 
liefern,  und  bei  denen  auch  durch  Fortschaffung  des  polarisirenden 
Wasserstoffs  an  der  negativen  Erregerplatte  die  durch  denselben  be- 
wirkte Schwächung  der  Stromintensität  vermieden  wird.  Alle  diese  Com- 
binationen sind  indess  zu  kostbar,  um  allgemeiner  angewendet  zu 
werden. 

Die  meisten  der  angefahrten  Constructionen  der  Kette  haben  für 
längere  oder  kürzere  Zeit  in  technischer  oder  medicinischer  Beziehung 
eine  grössere  oder  geringere  Anwendung  gefunden.  Für  wissenschaft- 
liche, physikalische  Zwecke  sind  indess  bisher  fast  nur  die  Beoquerel- 
Daniell'sche,  Grove'sche  und  Bunsen' sehe  Kette  in  ihren  verschiede- 
nen Constructionen,  die  einfache  Chromsäurekette,  auch  wohl  die 
Eisenchloridkette,  die  Kette  von  Leclanch^,  die  Elemente  mit  Queck- 
silbersulfat und  Chlorsilber  allgemeiner  zur  Anwendung  gekommen.  In 
einzelnen  Fällen  kann  auch  noch  eine  Kette  nach  der  Construction 
Fig.  225,  §.  699  mit  nur  einer  Flüssigkeit,  oder  ein  Ha re' scher  Calori- 
motor,  ein  Wollaston'sches  Element  ganz  brauchbar  sein,  namentlich 
wenn  man  schnell  einen  wenn  auch  nur  kurze  Zeit  andauernden  Strom 
benutzen  will. 

Um  die  verschiedenen  mit  Flüssigkeiten  erfüllten  Elemente  bequem  755 
transportiren  zu  können,  hat  man  in  denselben  Sand  verwendet,  der  mit 
ersteren  befeuchtet  ist.  Sehr  viel  zweckmässiger  füllt  man  nach  Des- 
ruelles^)  die  Elemente  mit  Asbest  und  tränkt  diesen  mit  den  betreffen- 
den Flüssigkeiten.  Da  nur  relativ  geringe  Mengen  Asbest  zur  Fizirung 
der  Flüssigkeiten  erforderlich  sind,  vermehrt  sich  der  Widerstand  nur 
wenig. 

So  werden  z.  B.  auch  in  einer  flachen  Holabüchse  eine  Zink-  und 
eine  Kohlenplatte  durch  Asbest  getrennt,  welcher  mit  einer  sauren  Lösung 
von  saurem  chromsaurem  Kali  getränkt  ist.  Der  Strom  dieser  Kette 
kann  dünne  Platindrähte  zum  Glühen  bringen^ 

Eine  Uebersicht  der  elektromotorischen  Kräfte  (E)  der  wichtigsten  756 
Ketten  unmittelbar  nach  der  Schliessung,  sowie  einige  Zeit  später  (^iX 
und  der  Widerstände  derselben  (R)  in  Quecksilbereinheiten  zu  letz- 


1)  Silliman,  Mech.  Mag.  37,  p.  544*;  Pogg.  Ann.  60,  p.  405*;  Tasche, 
Bingl.  polyt.  J.  96.  p.  273,  1851*;  du  Moncel,  Compt.  rend.  87,  p.  713*  und 
Andere.  —  ^)  DeRruelles,  Elektrische  Ansutelhing  zu  Paris  1881, 
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terer  Zeit  geben  die  folgenden  nach  der  Poggendor  ff 'sehen  Compen- 
sationsmethode  ausgeführten  Bestimmungen  von  Naccari^). 


B 


Daniell' 

Minotto 

Gallaud 

Siemens 

Meidinger 

M.  Davy  

Grove   

Bungen 

Bunsen  mit  HNOs  und  KqCf^Oj    .    . 

Bansen  mit  CrOs  ' 

Grenet 

Smee 

Warren  de  la  Bue 

Leclanchä 

Koosen  (Mn^Og) 

Bunsen  mit  Königswasser  ...«•. 
Bunsen  mit  HCl  und  MnO^  (Leroux) 
Bunsen  mit  NaOlOß  und  H2SO4     .   • 


100 

88 

90 

96 

95,2 
135,2 
171,2 
174,4 
197,6 
182,4 
176,8 
120,0 

96,0 

108,6 

213  —  195 

175  —  171 

177,7 

164,6 


96,0 

94,4 

88,0 

93,6 

96,0 

128,0 

162,4 

163,2 

195,2 

174,4 

157,6 

71,3 

83,3 

101,6 

168,9 
170,4 
103,0 


0,8 
2,2 
4.3 
6,0 
6,2 
2,9 
0,7 
0,7 

0,4 
3,6 
0,5 
10,6 
3,6 


757  Die  schnelle  Abnahme  der  Intensität  des  Stromes  der  Elemente  mit 

einer  Flüssigkeit,  welche  hauptsächlich  durch  die  Verminderung  ihrer 
elektromotorischen  Kraft  in  Folge  der  Abscheidung  des  elektromotorisch 
wirkenden  Wasserstoffs  auf  ihrer  negativen  Erregerplatte  bedingt  ist, 
haben  wir  schon  früher  hervorgehoben. 

Auch  der  Widerstand  dieser  Elemente  nimmt  häufig  mit  dauernder 
Schliessung,  namentlich  bei  stärkerer  Stromintensität  bedeutend  zu,  in- 
dem sich  Gas-  und  Flüssigkeitsschichten  auf  der  Oberfläche  der  elektro* 
negativen  Platte  (z.  B.  der  Eupferplatte  eines  Elementes  Zink-Kupfer  in 
verdünnter  Schwefelsäure)  niederschlagen ,  welche  einen  Ueberlegungs- 
widerstand  bedingen.  Bestimmt  man  den  Widerstand  eines  solchen  Ele- 
mentes nach  der  Methode  von  Ohm  und  Wheatstone,  also  bei  stärke- 
rer Stromintensität,  oder  nach  der  Methode  von  Waltenhofen  (§.  627), 
so  erscheint  er  im  ersten  Fall  3  bis  4  mal  so  gross  als  im  letzteren.  Sind 
die  Platten  nicht  durch  ein  ppröses  Diaphragma  getrennt,    so  könnt« 


1)  Naccari,  N.  Cimento  [2]  9,  p.  44,  1878*. 
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auch   eine  Abnahme  des  Widerstandes  durch   Ueberführung  von  Zink 
bis  zur  Eupferplatte  eintreten  ^). 

Bei  den  sogenannten  constanten  Elementen  ändert  sich  ebenfalls,  758 
wenn  auch  yiel  langsamer,  die  Intensität  der  Ströme,  indem  sowohl  die 
elektromotorische  Kraft,  als  auch  der  innere  Widerstand  sich  ändert. 

Der  Grund  ist  einmal  die  immer  noch  mehr  oder  weniger  stark  auf- 
tretende Polarisation,  in  Folge  von  Abscheidung  von  Gasen  und  von 
Goncentrationsänderungen  der  Lösungen,  resp.  Neubildung  von  Salzen  in 
ihnen ;  sodann  die  Veränderung  ihres  Widerstandes  in  Folge  dieser  Ver- 
hältnisse und  des  Widerstandes  an  ihrer  Gontactstelle  im  porösen  Gylin- 
der,  Mischung  und  Diffusion  der  Lösungen  durch  letzteren;  dann  Nieder- 
sinken der  gebildeten  schwereren  Lösungen  und  Aufsteigen  der  leichteren ; 
endlich  bei  starken  Strömen  eine  Erwärmung  der  Elemente  u.  s.  f. 

Je  nach  der  Gonstruction  der  Elemente,  je  nach  der  Quantität  der 
yerwendeten  Lösungen,  dem  Abstand  der  Metallplatten  von  dem  porö- 
sen Diaphragma,  je  nachdem  sie  horizontal  über  e.inander  oder  yertical 
neben  einander  angebracht  sind,  je  nachdem  da^  poröse  Diaphragma 
durchlässiger  ist  oder  nicht  u.  s.  f.,  können  sich  diese  sehr  complicirten ' 
Verhältnisse  sehr  verschieden  gestalten.  Eine  genauere  Verfolgung  der- 
selben bietet  demnach  nur  in  vereinzelten  Fällen  für  bestimmte  Zwecke 
praktisches  Interesse  dar. 

Im  Allgemeinen  nimmt  in  Folge  der  Polarisation  bei  diesen  Ele- 
menten die  elektromotorische  Kraft  mit  wachsender  Intensität  des  durch- 
gehenden Stromes  ab,  um  so  mehr,  je  weniger  die  Polarisation  vermieden 
ist.  Dagegen  nimmt  der  Widerstand  mit  abnehmender  Stromintensität 
und  mit  wachsender  Zeit  zu^). 

Für  das  DanielTsche  Element  hat  Petruschefsky')  einige  der-  759 
artige  Daten  festgestellt. 

Der  Widerstand  der  Ketten  wurde  von  ihm  durch  Messung  der  In- 
tensität ihres  Stromes  an  einem  Galvanometer  nach  Einschaltung  eines 
Bheostaten  in  den  Schliessungskreis  bestimmt;  die  elektromotorische 
Kraft  wurde  nach  der  Fechne raschen  Methode  gemessen,  indem  in 
einem  bestimmten  Moment  in  die  Schliessung  ein  grosser  Widerstand 
und  ein  sehr  empfindliches  zweites  Galvanometer  eingeschaltet  wurde. 
Die  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  des  letzteren  bestimmte  Intensität  des 
Stromes  entsprach  dann  direct  der  elektromotorischen  Kraft. 


*)  von  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  134,  p.  241,  1868*.  —  »)  Vergl.  auch 
Mazzotti.  Atti  di  Torino  16,  1880,  19.  Dec.*;  Beibl.  5,  p.  529*;  Atti  de!  E. 
Ist  Yenet.  [7]  1881*;  Beibl.  5,  p.  608*.  Siehe  auch  Naccari  und  Bellati, 
1.  c.  Stepanoff,  Journ.  de  Phya.  5,  p.  260,  1876*.  —  ^)  Petruschefaky, 
Bullet  de  St.  Petersbourg  11,  p.  342,  1853  und  15,  p.  336,  1857*;  vergl.  auch 
-Tyrtoff,  Archives  4,  p.  85,  1859*. 
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Bei  der  Daniel  1 'sehen  Kette  nimmt  der  Widerstand  zuerst  ab,  in- 
dem sich  der  Thoncylinder  mit  den  Lösungen  voUst&ndig  trankt  Spä- 
ter nimmt  der  Widerstand  der  Kette  zu,  indem  sich  die  Kupfervitriol- 
lösung in  Folge  der  Reduction  des  Kupfers  aus  derselben  verdünnt, 
und  namentlich  die  verdünnte  Säure  um  den  Zinkcylinder  allmählich  in 
Lösung  von  Zinkvitriol  übergeht,  die  einen  bedeutenderen  Widerstand 
ausübt,  als  erstere.  Ein  ähnliches  Verhältniss  tritt  bei  Anwendung 
von  Kochsalzlösung  statt  der  verdünnten  Schwefelsäure  ein,  da  auch 
die  Lösungen  der  alkalischen  Salze  bei  äquivalentem  Salzgehalt  im  All- 
gemeinen besser  leiten  als  die  Lösungen  der  Zinksalze.  Zugleich  wird 
durch  die  elektroendosmotischen  Vorgänge  das  Volumen  der  Lösung 
an  dem  Zinkblech  vermindert,  indem  der  Strom  die  Flüssigkeit  zu  dem 
Kupfercylinder  durch  die  Thonwand  hinführt.  Die  dadurch  entstehende 
Niveaudifferenz  bringt  gleichfalls  eine  Vermehrung  des  Widerstandes  her- 
vor. Hält  man  die  Flüssigkeit  in  der  Abtheilung,  aus  der  sie  in  die 
andere  Abtheilung  des  Elementes  übertritt,  auf  constantem  Niveau,  so 
bleibt  die  Intensität  des  Stromes  viel  beständiger. 

Die  elektromotorische  Kraft  nimmt  vom  Anfang  an  allmählich  ab, 
meist  langsamer  als  der  Widerstand,  wodurch  die  Stromintensitat  steigt. 
Diese  Abnahme  ist  bedingt  einmal  durch  Oberfiächenändorungen  der  Me- 
tallplatt^  der  Kette ,  durch  Veränderung  der  Concentration  der  Kupfer- 
lösung, in  welche  auch  allmählich  von  der  Zinkseite  des  Thoncylinders 
verdünnte  Säure  oder  Zinkvitriollösung  oder  die  sonst  den  Zinkcylinder 
umgebende  Flüssigkeit  eintritt,  wodurch  sich  auch  zuletzt  Zink  auf 
dem  Kupferblech  abscheidet;  dann  auch,  wenn  die  Kette  längere  Zeit 
gewirkt  hat,  und  die  Kupferlösung  am  Kupfer  ziemlich  erschöpft  ist, 
durch  die  nicht  mehr  vollständige  Beseitigung  der  Polarisation,  indem 
nun  Wasserstoff  am  Kupferblech  sich  ausscheidet.  —  Diffundirt  die 
Kupferlösung  zum  amalgamirten  Zinkcylinder,  so  fällt  auf  demselben 
Kupfer  nieder,  es  bildet  sich  Kupferamalgam,  und  auch  hierdurch  kann 
sich  die  elektromotofische  Kraft  vermindern. 

Je  grösser  der  Widerstand  des  gesammten  Schliessnngskreises  des 
Elementes  ist,  desto  langsamer  gehen  die  durch  den  elektrischen  Strom 
im  Elemente  erzeugten  Veränderungen  vor  sich,  desto  langsamer  ändert 
sich  daher  auch  die  Intensität  seines  Stromes. 

Wird,  wie  in  Eisenlohr's  Elementen,  die  Schwefelsäure  des  Dä- 
nieir sehen  Elementes  durch  die  schlechter  leitende  Weinsteinlösung 
ersetzt,  so  bleibt  die  Intensität  des  Stromes  constanter,  als  die  der  ge- 
wöhnlichen Daniell'schen  Elemente,  selbst  wenn  in  beiden  Fällen  die 
Stromintensität  durch  Einfügung  entsprechender  Drahtlängen  auf  den 
gleichen  Werth  gebracht  wird.  Dies  rührt  wohl  daher,  dass  hier  die 
Bildung  von  Zinksalz  den  Widerstand  nicht  so  sehr  vermehrt,  als  bei 
Anwendung  von  verdünnter  Schwefelsäure. 
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Beim  Grove' sehen  Element,  welches  durch  einen  erheblicheren  760 
Widerstand  geschlossen  ist,  gegen  den  der  des  Elementes  klein  ist,  nimmt 
nach  Fromme^)  die  Stromstärke  allmählich  zu.  Das  Element  mit 
Schwefelsäure  von  1,1  speoif.  Gewicht  liefert  bei  Widerständen  zwischen 
20  und  5  S.-E.  den  stärksten  Strom  bei  Anwendung  von  Salpetersäure 
vom  specif.  Gewicht  1,4,  wobei  dieselbe  am  besten  leitet;  indess  sind  die 
Differenzen  für  gewisse  Goncentrationsdifferenzen  klein,  entsprechend  dem 
Leitungsvermögen  der  Säuren  und  der  geringen  Aenderung  der  elektro- 
motorischen Kraft  zwischen  dem  Gehalt  der  Säure  von  96  und  40  Proc. 

HNO,. 

Die  elektromotorische  Kraft')  desselben  Elementes  nimmt  nach  der 

Stromsohliessung  bis  zu  einem  mit  wachsender  Stromesdichte  immer  tie- 
fer liegenden,  sehr  schnell  (innerhalb  10  Secunden)  erreichten  Minimum 
ab  und  dann  wieder  schnell ,  darauf  langsam  um  so  mehr  bis  zur  erste- 
ren  Kraft  zu,  je  kleiner  die  Stromesdichte  ist.  Erschütterung  beschleu- 
nigt die  Ejrreiohung  des  Minimums  und  nach  demselben  das  Anwachsen. 
Das  Analoge  geschieht  bei  Verminderung  des  Widerstandes;  bei  Ver- 
mehrung desselben  nimmt  umgekehrt  die  elektromotorische  Kraft  bis  zu 
einem  Maximum  zu,  welches  kleiner  ist  als  die  Kraft  der  ungeschlosse- 
nen Kette,  und  fällt  dann. 

Nach  dem  Oeffnen  tritt  allmählich,  beim  sehr  schwachen  Erschüt- 
tern sofort  die  elektromotorische  Kraft  vor  der  Schliessung  ein.  Bei 
wiederholter  Schliessung  sinkt  die  Kraft  auf  ein  weniger  tiefes  Minimum 
als  vorher,  wenn  keine  Erschütterungen  stattgefunden  hatten,  wobei  es 
die  frühere  Tiefe  erreicht. 

Beim  Erwärmen  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  des  offenen 
Elementes  kaum,  die  Aenderung  der  Kraft  des  geschlossenen  verläuft 
schneller,  bei  40^  bleibt  die  Kraft  ganz  constant. 

Während  der  Periode  der  Abnahme  der  Kraft  tritt  Gas  auf  der  Pla- 
tinplatte auf,  welches  bei  der  Zunahme  wieder  verschwindet.  Bei  grosser 
Stromesdichte    dauert    die  Gasentwickelung  durch  beide  Perioden  an.  i 

Vermindert  man  allmählich  den  Widerstand  der  Schliessung,  so  kann 
man  auch  bei  grosser  Stromesdichte  die  Wasserstoffentwickelung  unter- 
drücken. Diese  Resultate  stehen  mit  den  von  Schönbein  bei  der  Elek- 
trolyse der  Salpetersäure  beobachteten  Erscheinungen  in  unmittelbarem  ! 
Zusammenhange  (s.  das  Capitel  Elektrolyse),  wonach  wahrscheinlich  auf 
dem  Platin  eine  dünne  Oberflächenschicht  vorhanden  ist,  welche  die  Gon-  ' 
tactwirkung  des  Platins  auf  die  Salpetersäure  und  den  Wasserstoff  hin-  ^ 
dert,  durch  die  beide  verdichtet  werden  und  auf  einander  einwirken. 
Verschwindet  diese  Schicht,  so  tritt  letztere  Wirkung  hervor;  sie  scheint  ' 
sich  also  beim  Verweilen  des  Platins  in  der  Salpetersäure  für  sich  leicht                           \ 
wieder  herzustellen. 


^)  Fromme,  Wied.  Ann.  8,  p.  326.  1878*.  —  *)  Fromme,  Ber.  d.  ober- 
hessiBchen  Ge».  21,  p.  1,  1882*. 
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Palladium  oder  Gold  in  Salpetersäure  yerhalten  sich  ganz 
wie  Platin. 

In  der  Bunsen' sehen  Kette  bleibt  die  elektromotorische  Kraft  län- 
gere Zeit  constant,  statt  zuzunehmen;  sonst  zeigen  sich  dieselben  Er- 
scheinungen wie  im  Grove 'sehen  Element. 

761  Wird  ein  Element  Zink,  Terdünnte  Schwefelsäure,  Bun- 
sen^sche  Chromsäurelösung,  Platin  geschlossen  oder  der  Wider- 
stand seiner  Schliessung  vermindert,  so  nimmt  nach  Fromme  1.  c.  die 
elektromotorische  Kraft  erst  ab  und  dann  wieder  zu  ^).  Die  Aendenui' 
gen  sind  um  so  kleiner,  je  kleiner  die  Aenderungen  der  Stromesdichie 
sind.  Wird  das  Element  sofort  durch  einen  sehr  kleinen  Widerstand  ge- 
schlossen, so  nimmt  die  Kraft  dauernd  bis  zu  einem  Minimum  ab.  £r- 
schütterung  bewirkt  eine  Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft,  welche 
nachher  schnell  wieder  sinkt.  Wird  umgekehrt  der  Widerstand  der 
Schliessung  vermehrt,  so  nimoit  die  Kraft  bis  zu  einem  Maximum  zu  und 
dann  wieder  ab.  Der  Endwerth  ist  grösser,  als  ohne  vorherige  Schliessung 
mit  kleinem  Widerstände.  Wird  das  Element  geöffnet,  so  wächst  die  Kraft 
erst  schnell,  dann  langsamer  auf  den  Werth  vor  der  Schliessung.  Er- 
schütterung hat  auf  dieses  Anwachsen  keinen  Einfluss.  Bei  wiederholter 
Schliessung  finden  die  früheren  Processe  statt,  nur  ist  das  Minimum 
grösser  als  beim  ersten  Stromesschluss,  und  um  so  höher,  je  kürzere  Zeit 
die  Kette  geöffnet  war.  Ausglühen  des  Platins  hebt  die  Verminderung 
der  elektromotorischen  Kraft  durch  den  hindurch  geleiteten  Strom  sofort 
auf,  weniger  Einsenken  in  Salpetersäure.  Gasentwickelung  findet  auf  dem 
Platin  nur  bei  sehr  dichten  Strömen  statt. 

762  Die  elektromotorische  Kraft  derselben  Kette,  in  welcher  nur  reine 
Chromsäure  angewendet  wird,  ist  im Yerhältniss  von  1 : 1,023  kleiner 
als  bei  der  Bunsen' sehen  Mischung;  die  elektromotorische  Kraft  nähert 
sich  nach  der  Schliessung  einem  mit  wachsender  Stromesdichte  immer 
kleineren  Werthe,  welcher  etwa  10/14  von  dem  bei  der  Bunsen'schen 
Mischung  ist,  steigt  aber  nachher  nicht  wieder.  Bei  Zusatz  von  Schwe- 
felsäure, also  stärkerer  Concentration,  treten  die  gleichen  Erscheinungen 
ein,  wie  bei  obiger  Mischung. 

Wird  das  Platin  durch  Palladium  ersetzt,  so  ist  bei  der  Bunsen' - 
sehen  Mischung  die  elektromotorische  Kraft  1,036,  bei  der  reinen  Chrom- 
säure 1,023  mal  kleiner.  Die  elektromotorische  Kraft  nimmt  nach  der 
Schliessung  nur  wenig  ab,  mit  wachsender  Stromesdichte  ist  das  erreichte 
Minimum  kleiner.  Dabei  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  geschlosse- 
nen Palladiumelemente  grösser  als  die  der  Platinelemente. 

Bei  Gaskohle  in  Chromsäuremischung  nähert  sich  die  elektromo- 
torische Kraft  sowohl  bei  der  Schliessung,  wie  bei  Abnahme  des  Wider- 


1)  Vergleiche  auch  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  101,  p.  14,  1S57*. 
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Standes  nach  Fromme  allmählich  ohne  Weiteres  einem  immer  kleine- 
ren Grenzwerth.  Nach  Buff  nimmt  aber  die  Stromintensität  nach  der 
Schliessung  allmählich  zu.  Diese  Zunahme  hört  beim  Oeffnen  auf,  stellt 
sich  aber  bei  neuer  Schliessung  wieder  her.  Sie  ist  nach  Buff  ^)  yielleicht 
durch  die  elektromotorische  Wirkung  des  in  den  Poren  der  Kohle  redu- 
cirten  Ghromoxydes  bedingt,  welches  sich  beim  Oeffnen  der  Kette  wieder 
auflöst. 

Gold  in  Chromsäurelösung  verhält  sich  nach  Fromme  ähnlich  wie 
Gaskohle  ^). 


1)  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  101,  p.  14,  1857*.  —  •)  Sehr  hübBche 
graphiBche  Darstellungen  über  die  Wirksamkeit  der  Säulen  in  ihrer  Abhängigkeit 
vom  äusseren  Widerstände,  dem  der  Elemente  und  ihrer  Zahl  u.  s.  f.  sind  von 
Gariel  gegeben  (L'^lectricien  1881,  15  Avril;  erst  nach  dem  Dioiok  des  Textes 
beigefügt). 


